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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizací aplikace, která na základ 
vytvoené množiny dílk „puzzle“ složí dle tvaru jejich hran pvodní obraz. Tato 
aplikace je vytvoena pomocí programu Matlab. Práce také popisuje postup pi 
samotném vytvoení databáze dílk z fotografie obrazu složeného puzzle. Blíže se pak 
zabývá problematikou nalezení charakteristických úseku dílk, jejich segmentací a 
vhodným popisem. Je zde rozebrán postup výbru typ píznak a jejich extrakce. Na 
základ vhodn popsaných segmentovaných ástí dílk je navržen a realizován 
algoritmus jejich porovnávání a sdružování do shluk. Pomocí navržené metody 
vizualizace je poté zobrazován výsledný obraz složeného puzzle. 
 
 
 
Klíová slova 
Spojování obraz, tvar hran, puzzle, podobnost dílk, sousední dílky, vizualizace, 
databáze dílk, píprava dat, detekce roh, extrakce píznak, etzový kód, segmentace 
oblouk. 
 
 
 
 
Abstract 
This master’s thesis describes the design and implementation of the application that 
created the basis set pieces "puzzle" according to the shape of the folded edges of the 
original image. This application is developed using Matlab. The work also describes 
how to create a database of actual pieces of the puzzle composite photo image. Closer 
was also focused on finding the characteristic section points, their segmentation and 
appropriate description. There is dismantled procedure for selecting the types of 
symptoms and their extraction. On the basis of suitably described pieces of segmented 
parts is designed and implemented the algorithm of comparing and grouping into 
clusters. Using the proposed method of visualization is then displayed in the resulting 
composite picture puzzle. 
 
Keywords 
Coupling of images, shape edges, puzzle, pieces similarity, neighboring segments, 
visualization, database segments, data preparation, corner detection, feature extraction, 
chain code, segmentation of arcs. 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je navržení systému pro automatizované ešení úloh typu "puzzle". 
Konkrétn je poteba nejdíve vytvoit databázi dílk, poté z tchto dílk extrahovat 
píznaky a nakonec navrhnout metody pro realizaci jejich spojování a vizualizace. 
Teorii Extrakce píznak je vnována 2. kapitola. Nejdíve jsou popsány 
požadované vlastnosti vstupních dílk. Také je zde rozebrána problematika porovnávání 
podobnosti dvou dílk. Poté jsou již konkrétn popisovány rzné typy píznak a 
zpsob detekce oblouk. 
V kapitole 3 je popsán a vysvtlen postup pi tvorb databáze dílk z obrazu 
složeného puzzle. Jako vstupní obraz je použita fotografie puzzle z internetového zdroje 
doporuená vedoucím své práce. Postupn je pomocí metod pedzpracování obrazu, 
jako jsou jasové transformace i morfologické operace dosaženo obrazu vhodného pro 
segmentaci. Po provedení segmentace a dalších operacích je generována výstupní 
databáze náhodn pootoených dílk s náhodným poadovým indexem. Tato databáze 
bude dále sloužit pro testování navržených metod spojování dílk, které budou popsány 
v následující kapitole. 
Kapitola 4 se zabývá ástí návrhu aplikace pro realizaci pípravy dat. Zaíná 
definicí vlastností vstupních dílk a zhodnocením možností reprezentace hran dílk. Je 
zde popsán zpsob vytvoení obrazu kostry a následné zjištní oblastí, ve kterých se 
nachází oblouk. Dále je zde popsáno jak v tchto oblastech detekovat a separovat 
dležité rohy pro následnou segmentaci oblouk.  
Návrhu algoritm pro vyhledávání a spojování sousedních dílk puzzle se vnuje 
kapitola 5. Je zde specifikována matice pro ukládání výsledk podobností jednotlivých 
oblouk dílk i zpsob piazování a ukládání navazujících dílk do výsledných shluk. 
Také je zde vysvtlen zpsob nalezení vítzného shluku na základ píznak získaných 
pomocí testovací vizualizace. 
V kapitole 6 je popsán zpsob samotné vizualizace, a to v obou režimech, 
testovacím a finálním. Vizualizace se tak provádí na základ shluk vytvoených 
v kapitole 5. Výsledkem je finální obraz všech po krocích vkládaných shluk. 
Dosažené výsledky jsou zhodnocovány na konci kapitol 4, 5, 6 a okomentovány 
v závru. 
Všechny názvy rzných metod, podprogram, i symbolických názv promnných 
v textu jsou v celé práci zvýraznny kurzívou. Konkrétní názvy promnných jsou v 
textu z dvodu zajištní korespondence se zdrojovým kódem uvádny tun 
v závorkách. 
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2 TEORETICKÁ ÁST PÍPRAVY DAT 
2.1 Rozbor typu zvoleného puzzle 
Pro úely testování programu vytvoeného v kapitolách 4 až 6 je použita fotografie 
návodu dodávanému k puzzle Ravensburger Krypt [4]. Pro úely jednoduchého 
porovnání je zde použita ást puzzle z internetového zdroje nazvaného Puzzle 2 [] 
reprezentující klasické typy puzzle. Vtšina hlavolam typu puzzle je charakteristická 
svými vypouklými kruhovými ástmi, které budou dále nazývány jako oblouky. 
2.1.1 Puzzle Ravensburger Krypt 
Ve své podstat se jedná o puzzle s velmi tvarov rznorodými dílky oproti 
standardnjším typm. Podle výrobce puzzle nejsou žádné dva dílky množiny všech 
dílk stejné. V tomto typu puzzle platí následující základní zákonitosti:   
• Dílky tohoto puzzle mohou tvoit shluky tí, ty i pti dílk (Pojem shluk 
dílk je detailn rozebrán v kapitole 5.2). 
• Dva dílky mohou být vzájemn navázány bu	 jedním, nebo dvma páry 
oblouk. Tento problém je také detailn popsán v kapitole 4.4.1. 
• Každý dílek obsahuje od dvou až do šesti oblouk 
• Stejn tak krajními mohou být dílky obsahující od dvou klidn až do šesti 
oblouk. Krajní dílek obsahuje úsekovou ást (rozebráno v kapitole 4.2.3). 
• Úhly mezi stranami tvoících jednotlivé dílky mohou být rzné, jeden dílek je 
dokonce kruhového tvaru (neobsahuje tedy žádný roh). 
• Shluk pti dílk nemže být nikdy tvoen krajním dílkem, ili je vždy nkde 
uprosted obrazu složeného puzzle. Ve shluku pti dílk je také vtšinou 
minimáln jeden obsahující práv 3 oblouky. 
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Obr. 1 Výez levé spodní ásti puzzle Ravensburger Krypt. 
 
2.1.2 Puzzle 2 
Jedná se o puzzle s klasickou rovnobžnou architekturou. V tomto typu puzzle platí 
následující základní zákonitosti:   
• Dílky tohoto puzzle mohou tvoit pouze shluky ty dílk. 
• Dva dílky mohou být vzájemn navázány pouze jedním párem oblouk 
• Rohový dílek obsahuje vždy dva oblouky, krajní dílek obsahuje vždy ti 
oblouky a dílek nacházející se uprosted obrazu puzzle obsahuje vždy tyi 
oblouky. 
• Úhly mezi stranami tvoících jednotlivé dílky mají vždy hodnotu kolem 90°. 
 
 
Obr. 2 Výez levé spodní ásti Puzzle 2 z internetového zdroje. 
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2.1.3 Zhodnocení 
Probhlo ilustraní porovnání puzzle Ravensburger Krypt a Puzzle 2. Složitost a 
rozmanitost puzzle Ravensburger Krypt je na stran jedné pínosem ve fázi skládání 
dílk, na stran druhé si vyžaduje vytvoení specifických algoritm jak pro extrakci 
píznak, tak pro hledání úsekových ástí. Puzzle 2 je proti prvnímu puzzle ve všech 
ohledech jednodušší a zákonitosti jednoznanjší. Nevýhodou u Puzzle 2 je vtší 
celková podobnost mezi jednotlivými dílky což by v pípad skládání tohoto puzzle 
vedlo k velkému objemu zpracovávaných dat a k tvorb falešných shluk.  
Existují samozejm rzné další typy puzzle, ovšem základní provedené porovnání 
je pln dostaující. Rozbor provedený v této kapitole slouží pedevším k efektivnímu 
nastavení algoritm ve všech fázích programu. 
2.2 Vlastnosti vstupních obraz dílk 
Tato kapitola se zabývá ešením problému spojování obrazu v teoretické rovin, 
praktické ešení je realizováno od kapitoly 3 dále. Pro realizaci extrakce píznak je 
poteba mít vstupní data ve vhodném tvaru. V této práci jsou vstupní data 
pedpokládána jako databáze binárních obraz ve stejném mítku a totožného formátu 
pedstavujících jednotlivé dílky puzzle. Pedevším je poteba, aby všechny obrazy dílk 
byly nasnímány ve stejném mítku. To je dležité, aby bylo možné pozdji z dílk 
extrahovat píznaky a následn dílky pospojovat bez úprav jejich velikosti do shluk. 
Proto nejsou v dalších ástech této práce zmi
ovány závislosti rzných výpot a metod 
na mítku. 
V rámci této práce byla vytvoena databáze zpsobem popsaným v kapitole 3. 
Databázi dílku by však bylo možné vytvoit také jednotlivým snímáním dílk pomocí 
scanneru, nebo fotoaparátu. V pípad scanneru jsou parametry snímání pedem dány 
jejich konstrukcí. Používanjší je snímání pomocí digitálního fotoaparátu. V takovém 
pípad v první ad poteba kvalitní fotoaparát. Také je dležité zajistit vhodné 
podmínky snímání, pedevším kolmost oky fotoaparátu a jeho nemnnou pozici 
vzhledem ke všem snímaným dílkm z dvod zamezení tvarových deformací a 
zachování mítka. Jako podložku pro snímání dílk je vhodné použít sklennou 
podsvícenou desku.  
Zárove
 je však žádoucí, aby byly hrany dílk vytvoené databáze ásten 
zdeformované z dvodu vtší vrohodnosti vi dílkm získaným jednotlivým 
snímáním. Tato deformace je ásten zajištna rotací provedenou pi píprav dat. 
K další deformaci mže dojít pi pípadných dílích úpravách potebných ped 
samotnou extrakcí píznak. Je však také nutné upozornit na relativn malé rozlišení 
vstupních dílk, díky kterému se nkteré typy píznak ástí dílk, které k sob ve 
skutenosti patí, mohou relativn hodn lišit. 
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Na základ teoretického rozboru složeného puzzle bylo ureno, že stžejními 
ástmi pi urování možného spojení konkrétních dílk budou oblouky dílk. Tyto 
obloukové ásti hrany bude poteba pomocí vhodných metod detekovat. 
2.3 Matematická morfologie 
V této podkapitole bylo erpáno ze zdroje [2]. Matematická morfologie je metoda 
zpracování šedo-tónového nebo binárního obrazu. Transformace obrazu pomocí 
matematické morfologie jsou použitelné v široké škále problém poítaové grafiky. 
Jedná se o relaci dvou bodových množin, z ehož jedna bodová množina reprezentuje 
obraz a druhá množina se nazývá strukturní element. Výsledek morfologické 
transformace tedy závisí hlavn na definovaném strukturním elementu. 
Operace matematické morfologie jsou v rámci této práce hojn využívány, proto je 
zde uveden struný popis tch nejpoužívanjších: 
 
Dilatace – Jedná se o základní morfologickou transformaci. Je to vlastn souet 
vektorových množin objektu v obrazu a strukturního elementu. Výsledkem je 
sjednocení posunutých bodových množin. 
Eroze – Jde o další základní morfologickou transformaci. Je definována jako vektorový 
rozdíl množin obrazu a strukturního elementu. Výsledkem je prnik posunutých 
bodových množin. Eroze je duální transformací k dilataci, ne však inverzní. 
Morfologické uzavení – je sekvence transformací dilatace a eroze. Výsledný objekt má 
spojené blízké objekty a zaplnné díry, piemž jeho velikost zstala nezmnna. Ob 
transformace se provádjí se stejným strukturním elementem. 
Morfologické otevení – je sekvence transformací eroze a dilatace. Výsledný objekt má 
oddlené objekty, které byly spojeny tenkou arou a odstranný šum. Velikost objektu 
zstává stejn jako u uzavení nezmnna. 
Skelet – V programu je použita také morfologická transformace pro získání skeletu. 
Jedná se o kostru objektu, která je vytvoena pomocí operací dilatace a eroze. Pro 
dosažení ar skeletu o minimální šíce je poteba jej aproximovat kostrou objektu 
získanou sekvenním ztenováním. 
 
Pomocí pvodního a erodovaného obrazu lze také získat obrys objekt. V této práci 
je však obrys z dvod uvedených v kapitole 4.1 získáván trasováním hrany. Praktické 
píklady matematických transformací jsou zetelné na obrázcích od kapitoly 3 dále. 
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2.4 Radiometrické deskriptory 
V této podkapitole bylo erpáno ze zdroje [2]. Radiometrické deskriptory popisují 
metrické vlastnosti objekt vypoítané z plošného rozložení pixel objektu v obraze. 
Nkteré z tchto deskriptor se mohou použít pímo k detekci oblouk v kapitole 4. Jiné 
mohou pedstavovat píznaky využívané v kapitole 5 pi návrhu algoritm spojování 
dílk nebo pi vizualizaci v kapitole 6. 
Konkrétn jsou v této podkapitole uvedeny struné charakteristiky radiometrických 
deskriptor založených na regionech. Tyto deskriptory popisují metrické vlastnosti 
objekt vypoítané z plošného rozložení pixel objektu v obraze. Mezi deskriptory 
založené na regionech, které jsou rotan invariantní, patí: 
 
Velikost – Velikost je charakterizována plochou objektu (obsahem). 
Obvod – Hodnota obvodu se vypote pomocí sledování hranice objektu ve ty-, nebo 
osmi-okolí jak bylo popsáno výše. 
Kompaktnost – Vyjaduje míru podobnosti objektu k ideálnímu kruhu. 
Konvexnost – Vyjaduje míru podobnosti objektu ke své konvexní schránce, Vypoítá 
se: 
 
,
oS
Skonvexnost =  kde S je plocha a So  je plocha konvexního obalu  (2.1)      
Konvexnost mže nabývat hodnot z intervalu <0; 1>. Výsledná hodnota 1 
charakterizuje konvexní (vypouklý) objekt. 
2.5 Detekce roh 
V uritých ástech programu, pedevším v ásti pípravy dat je nutné detekovat 
rohy bu	 na celém dílku, nebo jen na nkterých jeho ástech. K úelu nalezení 
významných hran a roh se nejastji používají dv metody. Jsou jimi Moravcv a 
Harrisv operátor. V této podkapitole jsem erpal ze zdroje [1]. 
2.5.1 Moravcv operátor 
Podstatou Moravcova operátoru je jeho odezva na významné jasové zmny v 
jednom, i všech smrech, ímž jsou detekovány hrany i rohy. Matematický zápis 
Moravcova operátoru má tvar: 
   ( ) ( ) ( ) 
+=
−=
+
−=
−=
1
1
1
1
,,
8
1
,
ik
ik
j
je
jigekgjif   (2.2) 
  
15 
2.5.2 Harrisv operátor 
Princip je založen na auto-korelaní funkci (suma tverc odchylek). Posunem 
okna dochází k výrazným jasovým zmnám ve všech smrech jen v míst významného 
bodu (rohu). 
• Algoritmus nalezení významných bod spoívá ve: 
• vypotení gradientních funkcí Ix a Iy 
• vypotení prvk Cmn auto-korelaní matice C 
• vypotení hodnoty H(1, 2) pomocí vlastních ísel matice C 
• urení významných bod nalezením lokálních maxim v H(1, 2) 
2.5.3 Rohy nalezené na základ roh konvexního obalu 
V programu jsou také využívány rohy, jejichž detekce vychází ze získání rohových 
bod tvoících úseky konvexního obalu dílku (dále jen konvexní rohy). Majoritní 
konvexní rohy jsou v tom pípad tvoeny výbrem tch roh konvexního obalu, které 
neleží na ásti hrany tvoené obloukem. Detailnji je tento výbr popsán v podkapitole 
4.2.3.  
2.6 Detekce úseek 
V této podkapitole jsem erpal ze zdroje [1]. K detekci úseek je v této práci 
používána Houghova transformace. Ta je známou metodou vyhledávání geometrických 
primitiv v obraze, pedevším pímek a kružnic. Houghova transformace je pi ešení 
skládání dílk využívána pedevším pro nalezení úsekových ástí kostry hrany dílku 
v podkapitole 4.2.2. Algoritmus Houghovy transformace binárního obrazu spoívá v:  
• Provedení otáení celého obrazu o úhel  na intervalu <0; 359°> 
• Pi každém pootoení se pro všechny pixely, pro které platí I(x, y) = 1 vypote 
rovnice: 
  
θθ sinycosxr ⋅+⋅=
    (2.3) 
• Do dvojdimenzionálního prostoru akumulátoru H se ukládají hodnoty 
hledaných parametr  a r. 
• V obrazu akumulátoru hledám jeho maxima, ty detekují úseky ve vstupním 
obrazu. 
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3 VYTVOENÍ DATABÁZE DÍLK 
Z fotografie již zmi
ovaného puzzle Ravensburger Krypt je v tomto programu 
vytvoena množina dílk. Pro realizaci programu vytváení databáze byl používán 
program Matlab. 
3.1 Postup vytvoení databáze 
Nejdíve byl v programu Matlab vytvoen m-file nazvaný main.m, ten je hlavním 
souborem programu pro vytvoení databáze. Poté byl naten obrázek puzzle do matice. 
Výez ásti vstupního obrázku je zobrazen na obr. 2 a). Jelikož je zadáním této práce 
spojování podle tvaru hran, je informace o barv uvnit jednotlivých dílk nepodstatná, 
cílem tedy zstává pouze nalezení hran. Proto je v dalším kroku proveden pevod 
barevného obrazu na šedotónový pomocí funkce rgb2gray (hodnota pixel v mezích 0 
až 255). Byl testován i pevod barevného obrazu na obrazy jednotlivých složek RGB, 
nebylo však dosaženo žádného výrazného zvýšení kvality takových obraz, proto byl 
nakonec šedotónový obraz vyhodnocen jako postaující. 
 
   
        a)       b) 
Obr. 3 Výez ásti a) originálního (vstupního) obrazu, b) šedotónového obrazu. 
 
Následn byla pro lepší rozložení intenzit v obraze provedena ekvalizace obrazu 
(funkce imadjust). Ve výstupním obrázku se pak vyskytují intenzity s pibližn stejnou 
etností, jak ukazuje obr. 2 a).  
Nyní bylo poteba zvýraznit tmavé hrany a potlait svtlejší body uvnit dílk. 
K tomuto úelu byla vytvoena funkce AdapThres realizující adaptivní prahování. 
Algoritmus adaptivního prahování se používá pro prahování obraz, na kterých je 
nerovnomrné zastoupení jasu jeho v rzných ástech. V tomto pípad byl obraz 
procházen posuvným oknem definované velikosti, piemž v každé poloze okna byla 
pomocí knihovních funkcí urena ideální hodnota prahu. Na základ této hodnoty byla 
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provedena transformace ásti obrazu v okn na binární. Vzniklý obraz však není pro 
následnou segmentaci vhodný hlavn z dvodu neúplnosti nkterých hran. 
 
  
                      a)       b) 
Obr. 4 Výez ásti a) ekvalizovaného obrazu, b) prahovaného obrazu. 
 
Aby bylo dosaženo spojení vzniklých „dr“ v obrysech hran, binární prahovaný 
obraz byl invertován a byla použita operace matematické morfologie, dilatace (funkce 
imdilate) pomocí strukturního elementu tvaru „diamant“ (funkce strel). Po dilataci se 
blízké objekty (hrany) spojily a tenké hrany se rozšíily. Zárove
 však došlo i 
k nkolika propojení blízkých bod v místech záhyb dílk puzzle jak ukazuje obr. 3 b). 
Byly vyzkoušeny i ostatní morfologické operace jako eroze, morfologické otevení a 
uzavení se strukturními elementy typu „kruh“ i „tverec“ aplikovaných jak na hranu 
dílku (obrys), tak na plochu uvnit hrany dílku. Nejlepších výsledk však bylo dosaženo 
již zmínnou dilatací.  
 
  
                 a)       b) 
Obr. 5 Výez ásti a) invertovaného obrazu, b) dilatovaného obrazu. 
Celkový obraz bylo nyní poteba rozdlit na jednotlivé dílky, k tomuto úelu byl 
obraz segmentován metodou watershed (zaplavování). V obraze vzniklém po 
segmentaci mají hrany mezi dílky šíku 1 pixel a jsou indexovány hodnotou 0, 
  
segmentovaný obraz zárove
 neobsahuje šum pítomný ped segmentací. Plochy 
jednotlivých dí
zmínného propojení blízkých bod pi dilataci došlo pi segmentaci k
„falešných“ malých objekt (objekt rapidn menších než je prmrná velikost jednoho 
dílku). A to pedevším
objekty vznikly také na menších volných plochách mezi reálným okrajem celkového 
obrazu puzzle a okrajem fotografie. Celkem vzniklo na obraze pibližn 20 malých 
objekt, na obr. 4 a) jsou nkte
matematické morfologii. Velikost vymazávaných objekt byla na základ pokusu 
nastavena jako tetina vypotené prmrné hodnoty velikosti jednoho dílk
Po této operaci byl získán obraz, ve kterém jsou vymazané objekty indexovány 
hodnotou 0, stejn jako hrany.
pvodn patily. Byly promyšleny rzné metody realizace tohoto „spojení“, nakonec 
bylo rozhodnuto pro optovnou segmentaci metodou 
ztenení hrany v
zabránno nutnosti peindexovávání objekt pi použití alternativních zpsob 
sluování malých objekt s
samotného sluování. Ve výsledném obrazu došlo k ástené ztrát inf
pvodním tvaru dílk v
velký vliv na podstatu ešeného problému této práce, mže díky tomu být segmentace 
obloukových ástí popsaná v
 
Tyto objekty byly vymazány pomocí knihovní funkce 
 
 
Obr. 6 
 
Tyto malé objekty bylo poteba
lk jsou indexovány íslem na základ poadí segment. Z
 
 a)     
Výez ásti a) segmentovaného obrazu, b) obr
objekty. 
 míst pvodního výskytu malé
v oblastech oblouk hran dílk (dále jen oblouk). Další malé 
ré z nich erven zakroužkovány. 
 
 
 objekty dílk, nemluv o zbyten obtížné realizaci 
 místech pvodního výskytu malých objekt. Akoli to nemá 
 kapitole 3 mén úspšná. 
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Obr. 7 Výez ásti optovn segmentovaného obrazu. 
 
3.2 Výstupní data 
Po pedchozích krocích je vytvoen segmentovaný obraz. Nyní bylo poteba 
pistoupit k vytvoení databáze obrázk jednotlivých dílk. K tmto úelm byla 
vytvoena funkce Marking. V této funkci byly postupn jednotlivé dílky otáeny 
(funkce imrotate) o náhodnou hodnotu úhlu v rozmezí 0 až 360°. Zárove
 byly pomocí 
funkce imwrite ukládány tyto náhodn pootoené dílky do soubor ve formátu *.PNG. 
Uložené soubory byly pojmenovány náhodným názvem (indexem) na intervalu 1 až 
poet všech dílk. Bylo také poteba ošetit, aby se náhodné hodnoty index 
neopakovaly. 
Po vytvoení soubor všech dílk bylo poteba odstranit objekty, které oividn 
nejsou dílky puzzle. Jedná se pedevším o velké volné plochy mezi reálným okrajem 
složeného puzzle a okrajem fotografie. Soubory obsahující tyto dílky byly smazány na 
základ porovnávání s vypotenou prmrnou hodnotou obvodu jednoho dílku. Obvod 
dílk byl zjišován pomocí nalezení jejich hranic (funkce bwboundaries). 
Koneným výstupem z programu je pedevším databáze soubor (binárních 
obrázk *.png) pedstavujících jednotlivé náhodn pootoené i pojmenované dílky 
puzzle. Nkteré z tchto dílk jsou pro názornost zobrazeny na obr. 6. Dalším výstupem 
je soubor hodnoty.mat, ve kterém je uložena tabulka obsahující pvodní hodnoty index 
dílk, náhodn piazenou hodnotu indexu dílk a hodnotu úhl o které byly dílky 
pootoeny. Tento soubor s uloženou tabulkou je dležitý pro zptnou identifikaci dílk 
ve fázi jejich spojování z dvodu posouzení dosažených výsledk. Posledním výstupem 
je celkový segmentovaný obraz, na kterém jsou pro názornost vyznaeny pvodní 
hodnoty (ped „randomizací“) index všech dílk a v titulku je uveden celkový poet 
dílk. Tento obraz byl pomocí funkce print uložen do souboru znacky.bmp. Výez ásti 
obrazu s vyznaenými hodnotami index dílk je zobrazena na obr. 7, celkový obraz 
s vyznaenými hodnotami je pipojen na konci tohoto dokumentu jako píloha.  
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4 REALIZACE PÍPRAVY DAT 
Tato kapitola se zabývá návrhem a realizací metod pro natení, segmentaci a popis 
charakteristických ástí dílk, ili oblouk. K tomuto úelu byl vytvoen soubor 
Priprava_dat.m. Jednoduchý vývojový diagram této funkce je zobrazen na obrázku 11. 
Tento soubor je jedním ze tí hlavních program aplikace pro spojování do výsledného 
obrazu, dalšími jsou spojování (Spojovani.m) a vizualizace (Vizualizace.m). Zmi
ované 
soubory (krom vizualizace) se spouštjí samostatn.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Vývojový diagram programu Priprava_dat.m. 
KONEC 
Uložení struktury detaily  
do souboru 
Extrakce píznak 
Tisk jednotlivých fází zpracování 
Ano 
Ne 
Ano 
Ne 
Peskoení na další dílek 
Zjištní potu dílk puzzle 
Byly zkoumány 
všechny dílky? 
START 
Vytvoení obrazu hrany 
Vytvoení obrazu kostry dílku a 
nalezení oblastí s obloukem 
Segmentace oblouk 
Poítání pomru vzdáleností 
a hledání jejich minim  
Ukládání dat do struktury 
Byly zkoumány 
všechny oblouky? 
Peskoení na další oblouk 
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4.1 Pedzpracování 
Nejdíve se provede natení obrazu dílku z adresáe do matice. Toto naítání je 
vytvoeno tak, aby byly naítány dílky ve vzestupném poadí podle jejich íselných 
názv (v tomto pípad ve formátu *.png), piemž pípadný chybjící dílek je 
peskoen. Dále probhne definice nkolika masek pro použití uvnit cyklu, pedevším 
pro detekci blízkosti mezi úsekami a hranami (tato maska je graficky znázornna na 
obrázku íslo 18). Další ást programu se již provádí cyklicky pro každý dílek zvláš. 
 Obraz dílku jako celek je vždy zvtšen o slupku definované šíky, tak aby 
nedocházelo k problémm v blízkostech okraje obrazu pi provádných morfologických 
operacích s rozmrnými strukturními elementy. Poté je provedeno morfologické zavení 
dílku pro základní vyhlazení hran s minimální velikostí strukturního elementu. 
Následn je poteba získat obraz hrany. Pvodn bylo k tomuto úelu použito 
morfologických operací, ale pozdji se ukázalo výhodnjší použít funkci pro trasování 
bwtraceboundary. Výstupem je vektor souadnic pixel hrany, jejichž zápisem do 
prázdné matice vznikne obraz hrany. Použití trasování je výhodné hlavn z dvodu plné 
korespondence obrazu hrany dílku s vektorem souadnic pixel hrany, což se jeví jako 
výhoda v dalších ástech programu. Originální obraz dílku, i obraz získaných hran jsou 
zobrazeny na obrázku 11. 
Obr. 11 Píklad a) originálního obrazu dílku a b) obrazu hran dílku získaných 
trasováním. 
4.2 Vytvoení kostry dílku 
Cílem této podkapitoly je provést jakousi hrubou primární segmentaci oblouk 
dílk. Toho lze dosáhnout pomocí vytvoení takzvané kostry dílku. Takto je nazván 
útvar, který vznikne z dílku v pípad, kdy z nj odstraníme vnjší, nebo zacelíme 
vnitní oblouky. Vytvoení obrazu kostry se dá realizovat pomocí nalezení Houghových 
pímek. Proložením obrazu hrany dílku s jeho kostrou lze poté získat dobré výchozí 
oblasti pro segmentaci jednotlivých oblouk. 
  
a)      b) 
  
23 
4.2.1 Použití víceprchodového algoritmu skládání kostry 
Kostra každého dílku se tvoí provádním krok cyklu do té doby než je kompletní, 
nebo maximáln do šesti krok cyklu. Tento poet je dán maximální povolenou 
velikostí strukturního elementu provádné dilatace hrany dílku. Kompletnost kostry se 
testuje na konci každého cyklu zjištním Eulerova ísla. 
Jsou definovány nové obrazy pro rznorodé použití o stejné velikosti jako obraz 
dílku, pedevším se jedná o: 
obraz umazávaných hran (dilek_obrys_del) – Obraz hrany dílku, která se bude 
v jednotlivých krocích umazávat dle detekovaných úseek. 
obraz finálních úseek (dilek_primky final) – Obraz pro vkládání finálových úseek 
tvoících kostru. 
 
Operace popsané v podkapitolách 4.2.2 – 4.2.5 se budou dále opakovat pro 
jednotlivé kroky cyklu kompletace kostry. 
4.2.2 Nalezení Houghovych úseek 
Nejdíve se provede Houghova transformace dilatovaného umazávaného obrazu 
pomocí knihovní funkce Hough. V prvním kroku skládání kostry je umazávaný obraz 
shodný s obrazem hrany a dilatace se provádí strukturním elementem o velikosti jeden 
pixel. V každém dalším kroku se velikost strukturního elementu zvtší o další pixel a 
zárove
 umazávaný obraz obsahuje v každém kroku mén hran, které jsou nahrazovány 
úsekami, jak je zobrazeno na obrázku 22. 
Následn je pomocí funkce houghpeaks nalezeno prvních 60 špiek v Houghov 
prostoru. Hodnota nastaveného potu je zámrn pedimenzovaná tak, aby byly 
nalezeny pípadné úsekové ásti špatn detekovatelných ástí hran. Špiky 
v Houghov prostoru jsou zobrazeny na obrázku 12 a)  
V tomto okamžiku se také provádí primární separace špiek kostry. Bylo 
vypozorováno, že v pípad kdy se v Houghov prostoru nachází osamocená špika, 
bude následn tato špika transformována na úseku, která netvoí kostru. Taková 
úseka je nežádoucí. Špiky v Houghov prostoru po separaci jsou zobrazeny na 
obrázku 13 a). 
Dále se aplikuje funkce houghlines pro vytvoení struktury úseek (primky) ve 
které se uchovávají data o všech detekovaných a vytvoených Houghovych úsekách. 
Tyto úseky jsou zobrazeny na obrázku 12 b) pro všechny nalezené špiky a 13 b) pro 
separované špiky.  
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Obr. 12 Zobrazení stavu ped separací špiek: a) špiky v houghov prostoru, 
špika nesplující test je zobrazena zelen, b) obraz dilatované hrany dílku 
se zobrazením píslušných Houghových úseek. Úseka nesplující test je 
zobrazena zelen. 
 
Obr. 13 Zobrazení stavu po separací špiek: a) špiky v houghov prostoru, b) 
obraz dilatované hrany dílku se zobrazením píslušných Houghových 
úseek. 
4.2.3 Zkoumání úseek a jejich sekundární redukce 
Nyní existuje databáze detekovaných Houghovych úseek. Nkteré z nich jsou 
vhodnými k tomu, aby se staly souástí kostry dílku, jiné k tomu vhodné nejsou. Tato 
podkapitola se zabývá urením tch vhodných úseek a provedením jejich úprav. 
 
 
a)      b) 
 
 
a)      b) 
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ást programu, kterou popisuje tato podkapitola je relativn pedimenzovaná, co se 
týe funknosti. To je i dvod znané komplikovanosti této ásti programu, proto bude 
vysvtlena ponkud povrchnji než v ostatních kapitolách a podkapitolách. Základní 
principy a metody však budou okomentovány dostaten. 
V první ad jsou nalezeny všechny rohy konvexního obalu dílku pomocí 
knihovních funkcí pro Delaunayovu triangulaci DelaunayTri a nalezení jejich vrchol 
convexHull.  Ze všech vrchol jsou extrahovány majoritní vrcholy. Majoritní vrcholy 
jsou vrcholy reprezentující skutené (ostré) hrany dílku puzzle. Ty budou využity dále 
v programu pro testování falešného kížení úseky a hrany dílku. Majoritními vrcholy 
nejsou body konvexního obalu vzniklých na hranách vnjších oblouk nebo v místech 
zakivení hrany.  
Obr. 14 Obrázek postupu nalezení majoritních vrchol konvexního obalu: a) obraz 
úseek tvoících konvexní obal, b) obraz všech vrchol konvexního obalu, 
c) obraz separovaných majoritních roh konvexního obalu. 
 
Dále již následuje cyklus procházení všech detekovaných úseek jednotliv. 
Nejdíve je definována matice úseek (usecky) pro ukládání jejich parametr. Její 
výchozí velikost odpovídá potu detekovaných Houghových úseek. Záznamy o 
úsekách jsou do matice ukládány po ádcích a do jednotlivých sloupc jsou ukládány 
hodnoty souadnic koncových bod, stedu, úhlu, a podobn. 
Pro každou úseku jsou pak nalezeny první a poslední spolené, nebo blízké body 
mezi úsekou a hranou. Tyto body tvoí hranice, po kterou budou úseky pípadn 
zkráceny, aby nepesahovaly hranu dílku. Pesahy jsou zpsobeny vtší dilatací obrazu 
umazávaných hran v pozdjších krocích vytváení kostry. 
Dále je poteba zjistit, zda úseka v oblasti svého zaátku nebo konce nekižuje 
v jednom, i ve dvou místech oblouk. Taková úseka by mohla nepízniv ovlivnit 
výsledný tvar kostry dílku, díky emuž by byla v dalších ástech programu chybn 
segmentována oblouková ást. Proto se u tchto oblouk provádí nahrazení ástí 
kižujících oblouk pemostním oblouk. Je poteba nalézt takzvaný originální bod „O“ 
(B_krizeni), nový bod „N“ (B_prvni) a bod kížení „K“ (B_druhy). Krajní body tohoto 
 
 
 
a) b) c) 
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pemostní, stejn jako krajní body zkrácené úseky jsou zaznamenány do matice 
úseek. Píklady obou typ kížení úseky s obloukem jsou zobrazeny na obrázku 15. 
 
 
Obr. 15 Píklady nežádoucích kížení se zelen  vyznaenými charakteristickými 
body a jejich nahrazení pemostním zobrazeným úsekou. Žlutým kruhem 
je orientan vyznaena pozice nejbližšího dilatovaného majoritního 
konvexního vrcholu. Obrázky a), b) reprezentují jednoduché kížen s 
obloukemí, c), d) reprezentují dvojité kížení s obloukem. 
 
Zárove
 se pi detekcí kížení s obloukem testuje, zda se nejedná pouze o kížení 
s ástí hrany, ili falešné kížení s obloukem. Tento test funguje na principu zjišování, 
zda krajní bod na stran domnlého kížení neleží v oblasti dilatovaného majoritního 
konvexního vrcholu. Píklady obou typ falešného kížení úseky s obloukem a jeho 
detekce jsou zobrazeny na obrázku 15. 
 
 
a)      b) 
 
 
c)      d) 
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O 
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Obr. 16 Píklad falešného kížení úseky s obloukem se zelen  vyznaenými body 
kížení a pípadnými pemostními oblouku. Žlutým kruhem je vyznaena 
pozice píslušného dilatovaného majoritního konvexního vrcholu a) pro 
dvojité kížení, b) pro jednoduché kížení. 
 
Po detekci kížení s obloukem se testuje, zda délka ásti úseky bez pípadného 
pemostní není píliš malá, v tom pípad by se provedlo smazání záznam této úseky 
z matice úseek. 
Dalším provádným testem je zjištní potu stídajících se oblastí protínaných 
úsekou ve smyslu uvnit (1) nebo vn (0) dílku. To znamená, že úseka se musí v dílí 
oblasti nacházet uritou minimální délkou celým svým objemem. Tento test se provádí 
pouze pro úseky kratší než je nastavená mez (87). Konkrétn je povoleno stídání dvou 
oblastí, takže prochází-li úseka temi a více oblastmi, provede se opt smazání 
záznamu a skok na testování další úseky. 
Obr. 17 Píklad testování, zda se u zobrazených úseek jedná o velký poet stídání 
oblastí, jsou vyznaeny jak vnitní (1) tak vnjší (0) oblasti. a) Jedná se o 
velký poet stídání. b) Úseka je píliš dlouhá pro uznání stídání oblastí. 
 
 
a)      b) 
 
 
a)      b) 
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Pedposledním testem je test podobnosti úseky s úsekem hrany dílku. Tento test se 
provádí procházením všech pixel úseky (krom pípadné ásti pemostní) pedem 
definovanou maskou o rozmru 7x7, piemž se s její pomocí v každé pozici zjišuje 
vzdálenost hrany dílku. Celková podobnost je pak vydlena potem pixel úseky a 
mže tedy nabývat hodnot na intervalu <0; 1>. Hodnoty uvnit masky se s každým 
dalším krokem skládání kostry dynamicky zvtšují o pedem stanovený násobek (x 
1.05) a umož
ují tím zvtšení šancí na uznání úseky pi porovnání. 
Samotné uznání úseky je podmínno hodnotou podobnosti vtší než je konstanta 
podobnosti (konstanta_podob). Hodnota této konstanty se taktéž mní dle kroku 
skládání kostry a nabývá hodnot na intervalu < 0,64; 0,57>. V pípad uznání úseky se 
provede zápis všech jejich parametr do matice úseek. Mezi tyto parametry se uloží 
také souadnice stedu úseky pro její následné využití pi metod K-means. 
 
 
Obr. 18 Trojrozmrné zobrazení masky v prvním kroku, kde souadnice x 
reprezentuje sloupcové souadnice, y reprezentuje ádkové souadnice a 
z reprezentuje hodnotu masky pro rznou vzdálenost od jejího stedu. 
 
Poslední test slouží ke zjištní, zda hrana dílku disponuje alespo
 jednou dlouhou 
úsekovou ástí. Tak se nazývá dlouhá ást hrany neperušená obloukem. Úseka 
detekující tuto ást musí být delší než hodnota F (40 pixel) a musí mít podobnost 
k hran vtší než G=0,78. Dílek s touto úsekovou ástí se ve složeném puzzle 
z 
x 
y 
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vyskytuje vždy u okraje což je užitená informace pozdji využívaná v programu 
Skladani.m. 
 
Obr. 19 Píklad dvou dílk obsahujících dlouhou úsekovou ást i s vykreslenou 
píslušnou Houghovou úsekou.  
4.2.4  Použití metody K-means a terciární redukce úseek 
Výstupem z ásti programu popisované v pedchozí podkapitole je matice úseek 
obsahující všechny po pedchozích testech uznané úseky. ada tchto úseek však leží 
na pekrývajících se pozicích v místech hran dílku (patrné napíklad na obrázku 13. 
Proto je poteba z tchto úseek vybrat vždy jednu, která nejlépe reprezentuje 
požadovaný tvar jednotlivých ástí kostry dílku. 
Proto bylo pistoupeno ke shlukové analýze, kde jsou píznaky tvoeny stedy 
jednotlivých uznaných úseek. Shluková analýza se provádí opakovan v nkolika 
cyklech do té doby, než je dosaženo ideálního potu tíd shluk. Ideální poet tíd závisí 
na nastavení požadovaných podmínek mezi shluky sted úseek.  
V prvním kroku cyklu je výchozí poet shluk nastaven vtšinou na 2. Poté se již 
pomocí funkce kmeans provádí samotná shluková analýza, piemž indexy tíd se 
zapisuje do matice úseek. Následn se pejde k testování jednotlivých shluk. 
V pípad, že je rozptyl Euklidových vzdáleností sted úseek patících do jedné tídy 
vtší než nastavená mez H (H = 29), provede se inkrementace potu tíd a skok na další 
krok cyklu shlukové analýzy. Názorná ukázka krok zvtšování potu tíd na základ 
rozptylu sted úseek je zobrazena na obrázku 20. 
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1. krok 
 
2. krok 
 
3. krok 
 
4. krok 
 
 
Obr. 20 Píklad sekvence krok pidávání tíd. Tžišt (centroidy) jednotlivých tíd 
jsou oznaeny erveným „+“. 
 
Po skonení cyklu provádní shlukové analýzy se nejdíve realizuje redukce úseek 
na základ nevhodných úhl. Tato redukce spoívá v nalezení maximálního rozptylu 
mezi úhly úseek v jednotlivých tídách. Je li hodnota tohoto rozptylu I v nkteré tíd 
vtší než 33°, najdou se dle vzdálenosti tžiš dva nejbližší sousední shluky. Poté se 
  
31 
urí prmrné hodnoty úhl úseek obsažených v tchto sousedních shlucích. Nakonec 
se vypotou odchylky úhl úseek zkoumaného shluku od prmrných hodnot 
sousedních shluk. Úseky, které mají nevhodnou velikost odchylky úhlu, se následn 
odstraní z matice úseek. Úseky s nevhodným úhlem jsou zobrazeny zelenou barvou 
na obrázku 21. 
 
Obr. 21 Píklad velkého rozptylu úhl dvou úseek ve shluku (tíd) íslo 4. 
 
Dále Následuje samotný výbr práv jedné úseky s každé tídy. Toho je dosaženo 
dvoustup
ovou separací úseek. Nejdíve jsou v každé tíd smazány záznamy úseek, 
které jsou kratší než 0.86 násobek nejdelší úseky ve tíd. Následn se ze zbylých 
úseek v jednotlivých tídách vyberou úseky s nejvyšší hodnotou podobností ke hran 
dílku. Zbylé úseky jsou smazány. 
4.2.5 Uznávání a mazání ástí hran 
V další ásti programu se realizuje nahrazování pvodních hran dílk úsekovými 
ástmi. Zjednodušen lze íct, že se do obrazu finálních úseek vloží uznané úseky, 
které byly v nkterých pípadech zkráceny. Zárove
 se sleduje, zda je poet pixel 
hrany dílku mezi pvodní a zkrácenou úsekou menší než mez uznání (45). Tím je 
zarueno, že se na této ásti pvodní hrany dílku nevyskytuje oblouk a lze jí také 
zakreslí do obrazu finálních úseek. Také se do obrazu vloží úseky tvoící pemostní 
kížení s obloukem. Pro úely vkládání úseek do obrazu byla vytvoena funkce 
Vkladani_usecek.m. 
Zárove
 s vykreslováním úseek, uznaných ástí pvodní hrany a pemostními 
kíženími s oblouky dílku se provádí mazání píslušných ástí pvodních hran z obrazu 
umazávaných hran. Tyto operace jsou zobrazeny nap. na obrázcích 22 a 23. 
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1. KROK 
  
2. KROK 
  
3. KROK 
  
4. KROK 
  
Obr. 22 Praktické znázornní 4 krok cyklu vytváení kostry hrany dílku. Vlevo 
jsou zobrazeny obrazy umazávané hrany, vpravo obrazy pírstku úseek 
umazávaných hran. 
 
V obrazu umazávaných hran jsou poté pomocí funkce bwconncomp nalezeny 
všechny zbylé ástí nesmazaných hran. Je-li po prvním kroku vytváení kostry nalezena 
pouze jedna ást nesmazané hrany, jejíž délka (poet pixel) je menší než nastavená 
mezní hodnota (84 pixel), provede se nahrazení této ástí hrany takzvaným doplkem 
kostry. V tom pípad se vyskoí z cyklu skládání kostry, jelikož kostra je již kompletní. 
Doplnk kostry je úseka vložená do obrazu finálních úseek bez jakéhokoli 
testování podobnosti s hranou. Nahrazení dopl
kem tedy zrychluje bh programu. 
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Využití najde pedevším u ástí hran, u kterých se obtížn detekuje úseka. 
V nkterých extrémních pípadech dokonce k detekci úseky nemusí dojít ani po 
provedení všech šesti krok cyklu vytváení kostry. Píklad dopl
ku kostry je zobrazen 
na obrázku 23  e). 
Pokud je však nalezeno více ástí nesmazaných hran, vyberou se z nich takové, 
které mají menší než mezní (37 pixel) velikost a vytvoí se z nich seznam 
nesmazaných malých hran (male_objekty). Tyto malé hrany jsou následn smazány 
z obrazu umazávaných hran a zárove
 vloženy do obrazu finálních úseek.  
Posledním krokem je test kompletnosti kostry. Je vypoteno Eulerovo íslo obrazu 
finálních úseek. V pípad že je dílek kompletní (Eulerovo íslo po normalizaci dle 
typu shluku se rovná nule), pejde se k vytvoení obrazu finální kostry. Není-li dílek 
kompletní a zárove
 nebylo provedeno všech 6 krok cyklu, pokrauje se v dalším 
kroku cyklu kompletace kostry. 
4.2.6 Vytvoení finálního obrazu kostry 
Po probhnutí cyklu popisovaného v pedchozích podkapitolách je poteba vytvoit 
na základ obrazu finálních úseek obraz finální kostry. Nejdíve se pomocí funkce 
bwtraceboundary zjistí souadnice všech pixel obrazu finálních úseek.  
Následuje dodatené zjištní, zda se v obrazu umazávaných hran stále nenachází 
njaká ást neumazané hrany. V pípad že nachází, je nutné tuto ást v obrazu finálních 
úseek opt nahradit dopl
kem podobn jako v podkapitole 4.2.5. Tento doplnk však 
mže být tvoen ne jednou, ale dokonce dvma úsekami v pípad že ást neumazané 
hrany, kterou má doplnk nahradit obsahuje majoritní bod konvexního obalu. 
 
Obr. 23 Píklad sekvence vytváení kostry hrany: a) výchozí obrys hrany, b) obraz 
finálních úseek, c) obraz uznané ásti hrany, d) obraz umazávané ásti 
hrany, e) obraz doplku a f) obraz vytvoené kostry hrany. 
 
   
a) b) c) 
   
d) e) f) 
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V tomto okamžiku se provede vložení všech pixel kostry do obrazu finální kostry. 
Posledními provádnými úpravami ped konenou prezentací je retušování pípadné 
vzniklé díry, i odstranní pípadných pesah hran. 
4.3 Segmentace oblouk 
V této podkapitole je popsán zpsob nalezení oblasti, ve které se nachází oblouk. 
Poté se na základ tchto oblastí provede segmentace oblouk a jejich následná 
separace. Oblouky jsou dležitými ástmi pro porovnávání dvou dílk mezi sebou. Díky 
vygenerované koste dílku je možné provést hrubou segmentaci základních oblastí 
s obloukem. Použít pímo tyto segmentované oblasti pro vzájemné porovnávání dílk 
by bylo znan nepesné. 
4.3.1 Segmentace oblastí s obloukem  
Nejdíve je tedy poteba vytvoit obraz logického soutu kostry a hrany dílku. Poté 
jsou pomocí funkce bwconncomp zjištny informace o jednotlivých nalezených 
objektech ve ty-okolí, které jsou uloženy do struktury oblouk (oblouky). Z tchto 
objekt jsou následn vybrány takové objekty, jejichž hodnota plochy se nachází ve 
zvoleném intervalu (<40 pixel; 600 pixel>). Výsledný obraz, který obsahuje pouze 
vybrané oblasti se shlukem je poté dilatován (Obrázek 24 c)). 
. 
Obr. 24 Píklad obrazu: a) soutu kostry a hrany dílku, b) segmentovaných oblastí 
s oblouky v obrazu hrany a c) dilatovaných segmentovaných oblastí 
s oblouky v obrazu hrany. 
4.3.2 Segmentace oblouk  
Následující ást podprogramu se provádí cyklicky pro všechny oblasti s obloukem. 
V tomto cyklu jsou nejdíve nalezeny první spolené body hrany dílku a oblasti 
s obloukem. Nalezené spolené body oblasti jsou ped dalšími kroky mírn rozšíeny 
smrem od sebe po hran z dvodu zamezení pípadných chyb zpsobených nepesn 
umístnou úsekou kostry.  
 
   
a) b) c) 
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a) b) 
Obr. 25 Zobrazení spolených bod oblasti s obloukem a hrany dílku. Oblast 
s obloukem je reprezentována zelenou úsekou tvoící ást kostry dílku a) 
pesn umístnou, b) nepesn umístnou. erven jsou oznaeny pvodní 
a mode mírn rozšíené spolené body.  
 
Poté je poteba pistoupit k nalezení roh, které musí ležet na obrazu hrany. Je také 
teba podotknout, že cílem není co nejpesnji segmentovat hranu oblouku vi hran 
dílku, ale segmentovat co nejpodobnji navzájem párové oblouky rzných dílk. 
Pedem byla vytvoena databáze takzvaných dr (diry) o velikosti (potu ádk) 
odpovídající potm oblastí. Pojmem díra se oznaují pesn definované úseky hrany 
mezi dvma rohy (startovním a koncovým). Startovní a koncové rohy se musí nacházet 
v prostoru vymezeném rozšíenými spolenými body oblasti oblouk. Databáze dr je 
vytváena na základ postupného procházení všech (startovních) roh. Ke každému 
startovnímu rohu se najde párový (koncový) roh s vtším indexem. Poté je vypotena 
skutená délka úseku hrany mezi startovním a koncovým bodem. Cyklus je koncipován 
tak, aby vždy byla nejmenší skutená délka úseku hrany v pixelech vtší než hodnota A 
(20). Tato hodnota vychází z nejmenší pedpokládané skutené délky díry B (B = 15). 
Zárove
 je vypotena Euklidova délka mezi rohy díry. Z hodnot Euklidovy a skutené 
vzdálenosti se vypote hodnota pomru tchto vzdáleností (pomer).  
Vítzný oblouk dílí oblasti je dán startovními a koncovými body s nejmenší 
hodnotou pomru vzdáleností. Je-li tato hodnota menší než nastavená (pomr=0.6), 
uloží se do matice dr na pozici oblasti indexy startovních a koncových roh spolen 
se všemi vypotenými hodnotami. V pípad že oblouk nespl
uje podmínku 
minimálního pomru vzdáleností, je považován za falešný a není uložen. Píklad 
hledání nejmenšího pomru je zobrazen na obrázku 26. 
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Obr. 26 Zobrazení metody procházení jednotliých úsek mezi rohy a hledání dr. 
Zelenou šipkou jsou zobrazeny kroky posuvu startovních roh. ervenou 
perušovanou arou jsou oznaeny díry pro první, modrou barvou pro 
druhý startovní roh. Vítzná díra je oznaena ervenou neperušovanou 
arou. 
 
Žádoucí je, aby krom samotného oblouku bylo bráno v potaz i jeho blízké okolí, 
ale zárove
 aby bylo zarueno, že si takovýto zvtšený kus hrany odpovídá se svým 
skuteným protjškem jiného dílku. Toho bylo dosaženo provedením posunutí 
souadnic startovních a koncových roh dále od sebe o hodnotu posunutí E. Tato 
hodnota byla urena na základ zkoumání tvaru dílk (E=18).  Dležité je, aby hodnota 
E nebyla píliš velká. Rozšíené startovní a koncové rohy najdou využití pi poítání 
úhl oblouk.  
Následn je provedeno nalezení a uložení souadnic sted úseek vztyených mezi 
startovními a koncovými body, a to jak mezi pvodními tak mezi rozšíenými. Tyto 
stedy budou v dalším textu oznaovány jako stedy oblouk. Píklad pvodních i 
rozšíených sted je zobrazen na obrázku 27 b). 
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a) b) 
Obr. 27 Zobrazení pvodních (erven) a rozšíených (mode) a) startovních a 
koncových roh, b) sted oblouku. 
 
Dle nalezených startovních a koncových bod dr je provedena fyzická segmentace 
oblouk. Pro spojení bod úsekou je využito vytvoené funkce Vkladani_usecek. 
Následná finální segmentace se provádí pomocí bwconncomp. Segmentované oblouky 
najdou využití hlavn pi zjišování správn složeného shluku pi testovací vizualizaci. 
V dívjších verzích programu byly také využívány k extrakci píznak jednotlivých 
oblouk.   
 
Obr. 28 Zobrazení postupu fyzické segmentace na obrazu hrany: a) nalezená 
pvodní startovní a koncové body, b) vložení úseek mezi startovními a 
koncovými body a c) provedená fyzická segmentace oblouk. 
4.3.3 Základní separace oblouk 
V pedešlé kapitole byla vytvoena základní množina oblouk dílk. Jelikož byl 
nalezení kostry oblouku vnován velký výpoetní prostor, neml by se v této množin 
v drtivé vtšin pípad vyskytovat žádný falešný oblouk. Separace oblouk byla 
používána pedevším v pvodních verzích programu, kdy se nepoužívala k segmentaci 
oblastí s oblouky kostra, a vznikalo proto velké množství falešných oblouk. Pro pípad, 
kdy by se mohl mezi oblouky vyskytovat i njaký falešný byl v programu zachován 
   
a) b) c) 
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alespo
 základní modul separace oblouk na základ zjišování Euklidových 
vzdálenosti mezi stedy sousedních oblouk. 
4.4 Extrakce píznak 
Prvními extrahovanými píznaky jsou již v minulých dvou podkapitolách 
vypotené a používané hodnoty skutených a Euklidových délek a jejich pomr.  
V první ad se provádí detekce typu, tedy zda se jedná o vnjší, i vnitní oblouk. 
Záleží, zda oblouk smuje vn, i dovnit zkoumaného dílku. Tato detekce se realizuje 
zkoumáním hodnoty pixelu stedu oblouku na obrazu pvodního dílku. Detekování 
vnjšího a vnitního oblouku je zobrazeno na obrázku 29. 
 
 
Obr. 29 Obraz dílku s vyznaenými vnjšími (1, 2, 4) a vnitními (3, 5) stedy 
oblouk . 
 
V rámci testování bylo navrženo a realizováno nkolik deskriptor (obvod, obsah, 
podobnost kruhu, podlouhlost, apod.), jejichž hodnota byla porovnávána v programu 
Spojovani.m popisované v podkapitole 5.1. Na základ tohoto porovnávání bylo 
zjištno, že žádný z testovaných deskriptor není schopen urit míru podobnosti dvou 
ve skutenosti odpovídajících si oblouk rzných dílk lépe než samotný pomr 
Euklidových a skutených vzdáleností dr.  
Tato nepesnost je zpsobena v první ad pedevším designem oblouk dílk 
použitého puzzle. Výrobcem použitého puzzle je totiž deklarováno, že žádné dva dílky 
množiny všech dílk nejsou stejné, ovšem oblouky se mohou opakovat, nebo mohou 
být malé rozdíly mezi nimi znehodnoceny pi snímání (nebo vinou nedostateného 
rozlišení). Zárove
 mže za nepesnosti ztráta ásti informace o obraze díky rotaci 
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provádné pi vytváení množiny dílk popsané v kapitole 3, morfologickém otevení 
pi píprav dat, i použití bwtraceboundary pro vytvoení hrany dílku v kapitole 4. 
Dalším potebným krokem je výpoet úhl (vzhledem k ose x) všech oblouk dílku 
pomocí funkce atan2. Tento úhel je dán rozšíenými startovními a koncovými body. Na 
základ provádných test bylo zjištno, že pro poteby spojování dílk a následné 
vizualizace je hodnota poítána z rozšíených bod pesnjší než z pvodních bod. 
Podle toho, jedná li se o vnjší i vnitní oblouk, je ureno který z jeho roh bude pro 
výpoet úhlu použit jako výchozí. Tato operaci zaruuje, že si úhly odpovídajících 
oblouk po spojení dvou dílk budou rovny. Vypotený úhel má hodnotu v rozmezí <-
180° , 180°>.  
Pro vtší praktinost a snazší výpoty v budoucích ástech programu se provádí 
normalizace úhlu pomocí vytvoené funkce Normalizace_uhlu.m na kladnou hodnotu. 
Výsledný úhel tedy mže nabývat hodnot na intervalu <0°, 360°>. Praktický píklad 
urených úhl oblouk s rznými hodnotami pootoení je zobrazen na obrázku 30. 
 
 
 
Obr. 30 Obraz hrany dílku se znázornnými normalizovanými hodnotami úhl 
oblouk. 
4.5 Prezentace výsledk 
V pedchozích podkapitolách byla vypoítána a generována data, která budou 
využívána také v souborech program pro spojování dílk a vizualizaci. Tato data jsou 
ukládána do pole struktur detaily, kde každá struktura obsahuje informace o jednom 
konkrétním dílku. Položkami této struktury je vnoené pole struktur objekt, vektor 
index oblouk, název (íslo) dílku, tídimenzionální matice, hodnota vytíženosti dílku, 
poet oblouk dílku a pítomnost úseky. V tídimenzionální matici je v první hladin 
3=48° 
x 
x 
2=311° 
x 
1=47° 
4=238° 
x 
5=327° 
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tetí dimenze uložen obraz hrany dílku, ve druhé hladin tetí dimenze jsou na pixelech 
souadnic sted separovaných oblouk uloženy hodnoty odpovídající jejich indexm a 
ve 3. hladin je uložen obraz segmentovaných oblouk. 
Do struktur „objekty“ vnoeného pole se ukládají informace o jednotlivých dílcích, 
pedevším jejich orientace (vnjší - 1, vnitní - 0), hodnota pomru délek, pvodní i 
aktuální ádkové a sloupcové souadnice sted, vektor navazujících index, hodnota 
vytíženosti oblouku a úhel.  
 
detaily(i) objekt(j) (pole struktur) pomer_delek (skalár) 
 indexy_oblouku (vektor) stred_sloupce (skalár)  
 index_dilku (skalár) stred_radky (skalár)   
 dilek_oznaceny (matice) stred_sloupce_orig (skalár) 
 vytizenost (skalár) stred_radky_orig (skalár) 
 pocet_oblouku (skalár) navazující_oblouky (vektor)  
 pritomnost_usecky (skalár) orientace (skalár) 
  vytíženost (skalár)  
  uhel (skalár) 
Obr. 31 Zobrazení architektury pole struktur „detaily“ pro ukládání informací o 
dílcích a pole struktur „objekt“ pro ukládání informací o jejich obloucích. 
 
Na konci každého cyklu zkoumání jednotlivých dílk se provádí tisk výsledk 
všech dležitých fází pípravy dat. Pro procházení velkého potu dílk je tisk ve 
zdrojovém kódu „zakomentován“. Nakonec se provede uložení pole struktur detaily do 
souboru pro využití v dalších ástech programu. 
4.6 Vyhodnocení a návrh možných zlepšení 
Byl také proveden test procentuální úspšnosti správn detekovaných a 
segmentovaných oblouk na množin všech 631 dílk puzzle, jehož výsledkem byla 
hodnota 99,2%. Po tomto testu však probhly nkteré dílí úpravy v programu 
Priprava_dat.m, které mohli tuto úspšnost ovlivnit. Nkolik správn segmentovaných 
oblouk na obrazu hran je zobrazeno na obrázku 25. 
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Obr. 32 Píklady obrazu hran, obrazu kostry hrany a obrazu se správn 
detekovanými a segmentovanými oblouky pro nkolik dílk 
 
V rámci zlepšení po stránce funknosti programu by se dalo vylepšit nastavování 
rzných mezních hodnot, které jsou v tomto okamžiku nastaveny fixn pro poteby 
konkrétního puzzle. Zlepšení by tak mohlo spoívat v automatickém výpotu tchto 
hodnot. Pravdpodobn by se však jednalo o složitý algoritmus založený na 
dynamickém nastavování hodnot na základ zkoumání odezvy. Další možností by 
mohlo být vytvoení uživatelského rozhraní, kdy by nap. uživatel na výzvu programu 
pomocí kurzoru oznail na obrázku dílku rzné požadované body dle instrukcí. Na 
základ tchto zaznamenaných bod by poté mohla být hodnota jednoduše vypoítána.  
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5 REALIZACE SPOJOVÁNÍ DÍLK 
V kapitole 5 je popsán zpsob vyhodnocení výsledk z ásti pípravy dat. Je zde 
také popsán systém ukládání tchto výsledk a možnosti jejich využití pro hledání 
navazujících dílk. K tomuto úelu byl vytvoen zdrojový soubor: Spojovani.m. 
Jednoduchý vývojový diagram tohoto programu je zobrazen na obrázku 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Vývojový diagram podprogramu Spojovani.m. 
Ano 
Ne 
Nalezení index nového výchozího 
dílku a výchozích oblouk 
KONEC 
Tisk testovaných shluk 
Vytvoení identifikaní matice 
START 
Primární separace shluk 
Byly již použity 
všechny vstupní 
dílky 
Vytvoení matice výsledk 
Vytvoení seznamu potenciálních 
shluk  
Provedení testovací vizualizace 
Nalezení vítzného shluku 
Provedení finální vizualizace 
Aktualizace hodnot vytížeností a 
vektoru prioritních dílk 
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5.1 Pedzpracování  
5.1.1 Vytvoení identifikaní matice 
Na zaátku ásti programu pro spojování se naítá soubor detaily obsahující 
strukturu s informacemi o všech dílcích a jejich obloucích. Následn je poteba množinu 
detekovaných oblouk všech dílk rozdlit na dv, piemž v jedné množin se 
nacházejí všechny vnjší oblouky a ve druhé všechny vnitní oblouky. Pro úely 
ukládání informací o dílcích tchto množin jsou vytvoeny dv takzvané identifikaní 
matice, a to ádková identifikaní matice (radky_ident) a sloupcová identifikaní 
matice (slupce_ident).  
Do ádkové identifikaní matice jsou postupn ukládány informace výhradn o 
vnjších obloucích. V prvním sloupci je uvedena hodnota index dílk, ve druhém 
hodnota takzvaného lokálního indexu objektu (index pouze v rámci dílku), ve tetím je 
uvedena hodnota pomru Euklidovy a skutené vzdálenosti a ve tvrtém sloupci je 
uveden úhel oblouku. Identifikaní matice ádk je pojmenována z dvodu následného 
použití pro identifikaci ádkových souadnic v matici výsledk. Pedevším se jedná o 
index dílku, kterému oblouk písluší a o samotný index oblouku v rámci tohoto dílku. 
Na dalších pozicích (ádcích) je uložena hodnota pomru délek a úhlu oblouku. 
Obdobným zpsobem je také vytvoena sloupcová identifikaní matice, která obsahuje 
informace o vnitních obloucích dílk.  
 
Obr. 34 Píklad a) ádkové identifikaní matice, oznaený globáloní index 8 tedy 
náleží pátému oblouku pátého dílku, b) sloupcové identifikaní matice, 
oznaený globáloní index 8 tedy náleží pátému oblouku pátého dílku.  
 
Z dvodu praktinosti se provede spojení identifikaní matice ádk a sloupc (za 
sebe ve vertikálním smru), piemž index záznamu (ádku) v identifikaní matici 
pedstavuje takzvaný globální index (ili index vztažený k identifikaní matici). Z toho 
vyplývá, že globální indexování vnjších oblouk zaínají jednikou, kdežto globální 
indexování vnitních oblouk zaíná tam, kde koní indexování vnjších a koní 
  
a)      b) 
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posledním záznamem matice. Píklad ádkové a sloupcové identifikaní matice je 
uveden v kapitole 6 na obrázcích 33 a 35. 
5.1.2 Vytvoení matice výsledk 
Následujícím krokem je vytvoení a naplnní takzvané matice výsledk. Tato 
matice má tolik ádk, kolik je celkov detekovaných vnjších oblouk všech dílk a 
tolik sloupc kolik je vnitních dílk. Do matice výsledk se na pozice prseík index 
identifikaních matic postupn ukládá vypotená procentuální podobnost píslušných 
vnjších a vnitních oblouk metodou „každý s každým“. Tato podobnost mezi 
jednotlivými oblouky je pak daná pomrem hodnot pomr Euklidovy a skutené délky 
dvou porovnávaných oblouk. Pro vnjší a vnitní oblouky patící jednomu dílku se 
porovnání neprovádí, proto hodnoty jejich prseík v matici výsledk zstávají 
nulové. Byly testovány i další metody stanovení podobnosti mezi dvma oblouky 
využívající nap. plochy oblouku, délky hlavní a vedlejší osy a podobn, ovšem žádná 
nedosahovala požadované vysoké procentuální podobnosti. Píklad matice výsledk je 
uveden na obrázku 35.   
 
 
Obr. 35 Píklad ásti matice výsledk. Indexy ádk odpovídají globálním indexm 
vnjších oblouk a indexy sloupc odpovidají globálním indexm vnitních 
oblouk. Jsou v ní vyznaeny globální indexy odpovídající indexm 
oznaeným v obrázku 34, na prseíku tchto index leží hodnota jejich 
vzájemné procentuální podobnosti. Z této konkrétní matice výsledk lze 
vyíst, že uchovává informace o podobnosti 70-ti vnjších se 74 vnitními 
oblouky.  
5.1.3 Stanovení meze a vektor navazujících oblouk 
Na základ podobností uložených v matici výsledk je nyní poteba zjistit, které 
vnjší a vnitní oblouky jsou si navzájem dostaten podobné, tak aby mohly být 
uznány jako potenciální pár. K tomuto úelu je poteba stanovit mezní hodnotu 
procentuální podobnosti. Tato mezní hodnota se nastavuje dynamicky pro každý ádek 
matice výsledk zvláš jako aritmetický prmr celého ádku.  
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Poté se testují všechny hodnoty v ádku na pekroení mezní hodnoty. V pípad že 
je hodnota vtší než mezní, je globální index vnjšího oblouku na prseíku této 
hodnoty pidán do takzvaného vektoru navazujících oblouk dílku vnitního, a naopak 
globální index oblouku vnitního je pidán do vektoru navazujících oblouk dílku 
vnjšího. Tyto vektory jsou ukládány do existujících struktur píslušných oblouk, 
stejn tak jsou do struktur ukládány i globální indexy oblouku pro snadnjší identifikaci 
v dalších ástech programu. 
Následn se definuje finální obraz (mrizka_final) jako prázdná matice pro 
vkládání vítzných shluk, souadnice výchozího stedu napojení shluku (stred_start) 
a vektor prioritních dílk (priorita). 
5.1.4 Vytíženost a priorita 
Vytíženost oblouku je informace o tom, zda byl daný oblouk v minulosti již použit 
(vytížen). Vytíženost oblouku nabývá hodnot: 
• 0 – oblouk dosud nebyl vytížen 
• 1 – oblouk již byl vytížen 
 
Obdobn je definován pojem vytíženost dílku, ta nabývá hodnoty dle toho, kolik 
z celkového potu oblouk dílk již je vytíženo: 
• 0 – nebyl doposud vytížen žádný oblouk dílku, dílek se mže použít 
• 1 – byl vytížen alespo
 jeden oblouk dílku, dílek se mže použít 
• 2 – byly vytíženy všechny oblouky dílku, dílek se již nemže použít 
 
Ped zapoetím skládání shluk má, krom výchozího, každý dílek a každý jeho 
oblouk vytíženost = 0. Praktický píklad vytížeností oblouk i dílk je zobrazen na 
obrázku 36. 
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Obr. 36 Píklad vytíženosti dílk i oblouk na obrazu ásti složeného puzzle. 
Hrubší hranou jsou zvýraznny vložené dílky, tenší hrana pedstavuje dílky 
vkládané až v dalších krocích vkládání shluku. Mode jsou zobrazeny 
hodnoty  vytíženosti oblouk, erven hodnoty vytíženosti dílk.  
 
S vytížeností úzce souvisí vektor prioritních dílk. Ten je aktualizován po každém 
kroku vložení navazujícího finálového shluku a slouží k ukládání index dílk, které 
budou v dalších krocích dílky výchozími. Ve vektoru prioritních dílk jsou tedy uloženy 
pouze dílky, jejichž vytíženost je rovna jedné a jejich poadí ve vektoru je ureno 
poadím pedchozího vkládání tchto dílk. Poadí ukládání dílk s vytížeností rovnou 
jedné do vektoru prioritních dílk je zobrazeno na obrázku 37. 
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Obr. 37 Píklad posloupnosti index dílk ukládaných do vektoru priorit na obrazu 
ásti složeného puzzle. Hrubší hranou jsou zvýraznny vložené dílky, tenší 
hrana pedstavuje dílky vkládané až v dalších krocích vkládání shluku. 
 
Ped zapoetím cyklu pro vytváení a vyhledávání dílku je poteba nalézt index 
prvního výchozího dílku, který obsahuje práv dva oblouky a zárove
 dlouhou 
úsekovou ást. Poté se urí indexy dvou primárních sousedních oblouk výchozího 
dílku, primárního levého AL a primárního pravého AP. Pro výchozí oblouk prvního 
shluku se nastaví indexy primárních oblouk na AL = 1 a AP = 2 
 
Obr. 38 Obraz výchozího dílku výchozího shluku s erven vyznaenými stedy 
oblouk AL = 1 a AP = 2. 
2. 
1. 
5. 
3. 
4. 
6. 
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5.2 Cyklus vytváení a vkládání shluk 
5.2.1 Vytvoení matic levých a pravých pár 
V této ásti zdrojového kódu se již pistupuje k samotné tvorb potenciálních 
shluk dílk patících k sob na základ procentuální podobnosti oblouk. Jelikož 
každý oblouk má ve své struktue vektor nkolika možných navazujících dílk, je 
poteba z nj vybrat ten správný. To se dje pomocí navrženého a realizovaného 
algoritmu hledání shluku bu	 tí, ty, nebo pti dílk. Praktický píklad všech typ 
shluk je zobrazen na obrázku 39. 
 
 
a) b) 
 
c) 
Obr. 39 Obraz ástí pvodního složeného puzzle tvoící shluk a) tí dílk, b) ty a 
c) pti dílk. 
 
Jedná-li se o první vkládaný shluk, je index výchozího dílku a primárních oblouk 
dán výchozím nastavením, v opaném pípad se tyto hodnoty nastavují ped dalším 
krokem cyklu vkládaní shluku. 
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Další akcí je procházení vektoru index navazujících oblouk pro AL oblouk. Tyto 
oblouky jsou nazývány sekundárními levými oblouky (BL). Pro každý BL oblouk se 
poté najde sousední tzv. vlevo posunutý (CL) oblouk vi oblouku BL. Pro všechny CL 
oblouky se pak opt procházejí vektory index navazujících terciárních (DL) oblouk.  
V tomto okamžiku dochází k ukládání všech prozatím nalezených posloupností 
globálních index oblouk levé vtve do takzvané matice levých pár. Ukládanými 
hodnotami jsou indexy oblouk BL, CL, DL a index dílku, kterému písluší oblouk DL. 
Poet nalezených posloupností (záznam) v matici levých pár se tedy odvíjí od 
potu navazujících oblouk pro oblouky AL a CL. Obdobným postupem je vytvoena 
také matice pravých pár. 
Obr. 40 Píklad ásti matice a) levých pár, b)  pravých pár. 
5.2.2 Pepoet úhl 
Nyní je hlavním cílem zjistit, zda nkterá z kombinací matic levých a pravých pár 
mže tvoit troj-, ty-, nebo pti-shluk. Proto dochází postupn ke vzájemnému 
porovnávání všech záznam matic levých a pravých pár metodou „každý s každým“ a 
k pepoítávání úhl jednotlivých oblouk vzhledem k referenním úhlm primárních 
oblouk výchozího dílku AL a AP. Pepoítávají se úhly jak mezi oblouky stejných 
dílk tak mezi oblouky navazujících dílk (úhel vzájemného pootoení dílk). V tomto 
okamžiku stále není jasné, zda výsledný shluk bude složen ze tí, ty, nebo pti dílk. 
Následují proto další výpoty úhl, které jsou spolené pro všechny oba typy shluk. 
Jsou dány úhly všech oblouk pípadného shluku 	AL až 	EP. Poté jsou vypoteny 
úhly 
 pedstavující rozdíl mezi vnitními úhly sousedních oblouk v rámci stejného 
dílku. Na základ tchto úhl jsou dopoítány úhly BL až BP. Ty pedstavují úhel, o 
který je poteba pootoit konkrétní oblouk vi výchozímu oblouku AL aby se rovnaly. 
U všech výpot se provede normalizace úhl na hodnotu <0°; 359°> pomocí vytvoené 
funkce Normalizace_uhlu.m.  
Hodnoty úhl 
 jsou poítány pomocí vztah: 
  )(norm
)(norm
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CLBLCL
αα
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Vypotené hodnoty se ukládají do matice výsledných index. Do nich jsou 
. Tyto vypotené úhly budou následn použity pro stanovení, zda se mže jednat o 
nciální shluk tí, ty, nebo pti dílk.
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 
jsou nazanaeny píslušné párové oblouky.
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(5.2) 
 uložení 
). Tato 
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matice v první ad obsahuje posloupnost matic levých a pravých pár tvoících shluk, 
porovnávací úhel shluku a úhly potebné rotace potebné pro složení shluku. Podle toho, 
kolika dílky je shluk tvoen se dlí na typy samostatn popsané v následujících tech 
podkapitolách. 
5.2.3 Vytvoení troj-shluku 
Provádí se test, zda se nkterý z  navazujících oblouk oblouku CL (levých pár) 
pímo rovná indexu CP oblouku (pravých pár). V tom pípad se potenciáln mže 
jednat o troj-shluk a pejde se k výpotu porovnávacího úhlu POROVNANI, který je 
v ideálním pípad nulový: 
 CPCLPOROVNANI ββ −=∆  (5.3)  
 
Do píslušného ádku matice výsledných index se uloží následující vektor: 
 [AL, BL, CL, 0, 0, AP, BP, CP, 0, 0, POROVNANI, BL, BP, 0, 0] 
 
 
Obr. 42 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s erven vyznaeným 
postupem a zkratkami levé vtve detekce shluku tí dílk a mode 
vyznaeným postupem pravé vtve a zelen oznaenými úhly pro zjištní 
porovnávacího úhlu. 
5.2.4 Vytvoení ty-shluku 
Provádí se test, zda oblouky DL a DP patí stejnému dílku, poté se testuje, zda jsou 
oblouky DL a DP sousední a zárove
 ve správném poadí (levý/pravý). V pípad 
splnní tchto podmínek se potenciáln mže jednat o ty-shluk a pejde se k výpotu 
dalších promnných potebných pro zjištní porovnávacího úhlu, který je v ideálním 
pípad nulový.  Jedná se konkrétn o hodnoty 
VYPOCTENA  a 
DILKU znázornnými 
zelen na obrázku 43: 
AL BL 
AP 
BP 
CP 

CL= 
CP CL 
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DILKUVYPOCTENAPOROVNANI
DPDLDILKU
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)(norm
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ββ
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Do píslušného ádku matice výsledných index se uloží následující vektor: 
 [AL, BL, CL, DL, 0, AP, BP, CP, DP, 0, POROVNANI, BL, BP, DL, 0] 
 
Obr. 43 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s erven vyznaeným 
postupem a zkratkami levé vtve detekce shluku ty dílk, mode 
vyznaeným postupem pravé vtve a zelen oznaenými úhly pro zjištní 
porovnávacího úhlu. 
5.2.5 Vytvoení pti-shluku 
K testování, zda se jedná o pti-shluk, se dá pistoupit pouze v pípad, kdy alespo
 
jeden z  dílk potenciálního shluku obsahuje práv ti oblouky a zárove
 žádný z tchto 
dílk neobsahuje úsekovou ást (nejedná se o krajní dílek). Tyto podmínky vyplývají 
se zákonitostí daných pedloženým puzzle. Pi jejich splnní je nejdíve poteba zjistit 
indexy kvartárního levého (EL) a kvartárního pravého (EP) a také je poteba dopoítat 
potebné úhly dle vzorc 5.1 a 5.2. 
Poté se obdobn jako u troj-shluku provede test, zda se nkterý z  navazujících 
oblouk oblouku EL (levých pár) pímo rovná indexu EP oblouku (pravých pár). 
V tom pípad se potenciáln mže jednat o pti-shluk a pejde se k výpotu 
porovnávacího úhlu, který je v ideálním pípad nulový: 
 EPELPOROVNANI ββ −=∆  (5.5)  
 
Do píslušného ádku matice výsledných index se uloží následující vektor: 
 [AL, BL, CL, DL, EL, AP, BP, CP, DP, EP, POROVNANI, BL, BP, DL, DL] 
AL 
BL 
CL 
DL 
AP 
BP 
CP 
AP 
DP 
	VYPOCTENA= 	DILKU 
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Obr. 44 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s erven vyznaeným 
postupem a zkratkami levé vtve detekce shluku ty dílk a mode 
vyznaeným postupem pravé vtve. 
5.2.6 Výbr vítzného shluku 
Po otestování všech možných kombinací mezi ádky matic levých a pravých pár 
se provádí primární separace potenciálních shluk. Dojde k odstranní všech shluk, 
jejichž hodnota  POROVNÁNÍ je nižší než nastavená mez (7.8°). 
Pro zbylé potenciální shluky je v dalším kroku poteba provést testovací 
vizualizaci. K tomu je poteba vytvoit takzvanou matici navazujících index a 
definovat prázdný vstupní obraz (mrizka). V matici navazujících index jsou v ádcích 
uloženy globální indexy jednotlivých pár oblouk, které na sebe navazují a úhel o 
který je poteba pootoit dílek druhého z nich ve vizualizaci aby byly dílky správn 
složeny. Podle toho, zda se jedná o shluk tí, ty, nebo pti dílk má matice 
navazujících oblouk bu	 dva, ti, nebo tyi ádky. 
   
 
 
a) b) 
2. 
DL 
EL 
CL 
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BP 
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1. 
1. 
2. 
3. 
4. 
3. 

EL= 
EP 
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c) 
 
Obr. 45 Obraz výseku ásti pvodního složeného puzzle s vyznaeným poadím 
vkládání do obrazu pro a) troj-shluk b) ty-shluk a c) pti-shluk. 
 
Pi testovací vizualizaci jsou do matice výsledných index zaznamenány hodnoty 
vygenerovaných píznak (dále popsané v kapitole 6). Po provedení testovací 
vizualizace pro všechny potenciální shluky se provede sekundární separace 
potenciálních shluk na základ nov získaných píznak. Dojde k odstranní všech 
shluk, jejichž vzdálenost L bod AP a BP je vtší než nastavená mez (L>5.74), nebo 
obsahují chybný oblouk (oba tyto píznaky jsou opt popsány v kapitole 6 pi 
vizualizaci).  
Nenachází li se po provedených separacích v matici výsledných index pouze jeden 
(vítzný) shluk, je poteba vybrat vítzný shluk ze zbylých potenciálních shluk. 
Nejdíve se pomocí funkce sortrows provede vzestupné seazení shluk v matici 
výsledných index dle hodnoty  POROVNÁNÍ v 11. sloupci matice výsledných index. Je-
li po operaci seazení na první pozici troj-shluk, pednostn je uznán jako vítzný shluk, 
v opaném pípad je poteba provést detailnjší porovnávání potenciálních shluk. 
Detailnjší porovnání a následný výbr vítzného shluku se provádí pedevším na 
základ nkterých hodnot píznak získaných testovací vizualizací. Pímým použitým 
píznakem je poet pixel spolené hrany. Další píznak, poet pixel spolených 
oblouk, je poteba pepoítat mezi konkrétní páry oblouk, kterými se od sebe shluky 
v matici výsledných index odlišují. Z hodnot tchto dvou píznak je jejich kombinací 
urena procentuální pravdpodobnost pro všechny potenciální shluky (ím vyšší 
hodnota píznak, tím vyšší pravdpodobnost). Druhým píznakem, je pímý odeet 
procentuální pravdpodobnosti z matice výsledk mezi odlišujícími se páry. Na základ 
tchto dvou procentuálních podobností je vybrán vítzný shluk. 
 
2. 
4. 
3. 
2. 
1. 
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Obr. 46 Píklady dvou obraz: a) hran shluk, b) spolených dilatovaných hran 
shluk a c) spolených párových oblouk. Na všech obrazech jsou zelen 
zakroužkovány skupiny odlišujících se párových oblouk. 
 
 AL BL CL DL EL AP BP CP DP EP SH SO P%1 P%2 
1. 28 95 27 80 0 96 22 23 81 0 1032 468 91 92 
2. 28 95 27 91 0 96 55 56 90 0 1137 489 89 100 
 
Obr. 47 Tabulka zobrazující nkteré vybrané parametry z tabulky výsledných 
index. Konkrétn AL-EP jsou identifikátory jednotlivých oblouk, SH a SO 
jsou plochy spolených ástí hran a oblouk a P%1 a P%1 jsou hodnoty 
jednotlivých procentuálních podobností. Hodnoty v této tabulce odpovídají 
shlukm na obrázku 46, dle procentuální podobnosti je zjevné že vítzným 
je v tomto pípad druhý shluk. V tabulce jsou zelen oznaeny pozice 
odlišujících se párových oblouk.  
5.2.7 Vkládání shluku do finálního obrazu 
V této fázi se provede uložení informací o shluku do pole struktur shluk. Dále se 
dle typu shluku aktualizuje vytíženost všech oblouk dílk použitých ve shluku. Pro 
poteby finální vizualizace je dležité mít u všech dílk shluku správn urenou 
hodnotu vytíženosti oblouk. Vytíženost se standardn nastaví na „1“ pro všechny 
párové oblouky finálního shluku. 
Zárove
 se u všech párových oblouk provádí úprava hodnot jejich navazujících 
index ve struktue detaily. Dosud každý z tchto oblouk obsahoval vektor nkolika 
globálních navazujících index, nyní obsahuje každý oblouk pouze jeden navazující 
index, a to index odpovídající svému párovému oblouku danému vítzným shlukem. 
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Tato redukce potu navazujících index slouží ke zrychlení programu pi navazování 
levých a pravých pár v dalších krocích pidávání shluk do finálního obrazu. Také se 
provede aktualizace vektoru priorit dle klíe popsaného výše v podkapitole 5.1.4. 
Ped voláním funkce Vizualizace.m je poteba nastavit souadnice výchozího bodu 
(stred_start) a hodnotu pootoení mezi aktuálním a pedchozím shlukem - rotace 
shluku (rotace_shluku). Pro vkládání prvního shluku do finálního obrazu je výchozí 
bod definován jako sted obrazu a rotace shluku je nulová. Pro vkládání dalších shluk 
je výchozí bod dán hodnotou globálních souadnic oblouku AL. Tento oblouk totiž patí 
již použitému dílku s aktualizovanými souadnicemi. Rotace shluku se pi vkládání 
dalších shluk vypote jako rozdíl mezi aktuálním a pvodním úhlem oblouku AL. 
Další provedenou operací je samotné volání funkce pro vizualizaci ve finálním 
režimu. Do matice výsledného obrazu se v tomto kroku pidá výchozí, nebo další shluk. 
V pípad že se jedná o první shluk vkládaný do finálního obrazu, jsou ve finální 
vizualizaci zobrazeny všechny jeho oblouky.  
V pípad dalšího kroku vkládaní shluku se nikdy neprovádí vložení výchozího 
oblouku shluku. Podle toho, jak byly zvoleny výchozí levé a pravé oblouky se 
neprovádí vkládání ani u oblouk, jejichž vytíženost byla ped zmnou v tomto kroku 
rovna 1. Které dílky jsou, a které nejsou pi finální vizualizaci vkládány je patrné 
z obrázku 48 porovnáním obraz vítzného shluku a obrazu finálního. 
V další fázi se provede aktualizace a uložení vytíženosti dílk do pole struktur 
detaily_nove.  
Nakonec se provádí nalezení nového výchozího dílku pro další krok finálního 
vkládání shluk a nalezení výchozího levého a pravého oblouku tohoto dílku. Hodnota 
indexu nového výchozího dílku se urí jako první záznam ve vektoru priorit. Výchozí 
levý a pravý oblouk musí být samozejm sousedními v rámci výchozího dílku. Urí se 
tak, aby levý oblouk byl doposud nevytížen (vytíženost = 0) a pravý oblouk vytížen 
(vytíženost = 1). V tom pípad se pi finální vizualizaci nevkládá krom výchozího ani 
poslední navazující dílek.  
Mže však nastat pípad, kdy párový oblouk k pravému výchozímu oblouku patí 
dílku který již je pln vytížen. V tom pípad se výchozí oblouky posunou o jednu 
pozici doleva i v pípad, že je tento posunutý levý oblouk již vytížen (1). Pi následné 
finální vizualizaci se pak sice bude vkládat poslední navazující dílek, ale upustí se od 
vkládání druhého navazujícího dílku. 
Po vizualizaci následuje skok na další krok cyklu vkládání shluku, nebo ukonení 
programu v pípad že žádný dílek nezstal nepoužit (vytíženost žádného se nerovná 0). 
Výstupem programu Spojovani.m je finální obraz skládající se ze všech vložených 
shluk a obsahující všechny dílky vstupní množiny. 
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1. KROK: 
  
2. KROK: 
 
 
3. KROK: 
 
 
4. KROK: 
 
 
5. KROK: 
 
 
6. KROK: 
 
 
Obr. 48 Zobrazení sekvence šesti krok vkládání vítzných shluk do finálního 
obrazu. V levém sloupci jsou zobrazeny dílí vítzné shluky jednotlivých 
krok, v pravém sloupci je zobrazen finální obraz po každém kroku. 
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5.3 Vyhodnocení a návrh možných zlepšení 
Nkteré obrázky a hodnoty promnných popisující operace provádné v této 
kapitole byly pro názornost provádny na reálných datech. 
Nejvtší vliv na rychlost programu má stanovení hodnoty meze uznávání 
navazujících oblouk. Stanovení nízké meze vede k vytvoení velkého vektoru index 
navazujících oblouk pro všechny oblouky. Proto následn dojde k vytvoení velkého 
potu potenciálních shluk a tím pádem i k velké výpoetní náronosti tohoto 
podprogramu. Dalším dsledkem je provádní vtšího množství krok testovací 
vizualizace. Naopak v pípad stanovení vysoké meze nemusí dojít k uznání ve 
skutenosti navazujících párových oblouk 
V pípad používání dílk s vyšším rozlišením by se daly pesnji detekovat 
jednotlivé oblouky a z nich extrahovat bu	 nyní používané, nebo i další z typ 
píznak. 
Algoritmus pro nalezení a vyhodnocení potenciálních shluk však funguje 
bezproblémov a generuje vhodná data jak pro následnou testovací vizualizaci Co se 
týe finální vizualizace, finálního obrazu shluku je patrné, že nkteré oblouky dokonale 
nelícují s ostatními. K této chyb dochází pi finální vizualizaci z dvodu, že se dílky 
vkládají v  poadí definovaném vektorem navazujících index. Celkový rozdíl úhl 
POROVNANI a vzdálenost primárních bod pravé vtve L jsou tedy kumulovány do 
tohoto jediného pechodu mezi primárními pravými dílky AP a BP. Zlepšení by šlo 
dosáhnout pepotením tchto hodnot úhl a vzdáleností bu	 rovnomrn mezi všechny 
párové oblouky shluku, nebo nerovnomrn dle jiného klíe tak aby se nepesnost 
minimalizovala. Píklad takové nepesnosti lze pozorovat na obrázku 48 po provedení 
tetího kroku finální vizualizace. 
Dalšího zlepšení by šlo dosáhnout dynamickou zmnou velikosti finálního obrazu 
ve smrech nabalování shluk ped jednotlivými kroky finální vizualizace.  
Maximální hodnota úhlu POROVNANI vítzného, ili uznaného shluku byla 7,78° (3. 
krok, dvod nepesné vizualizace), u vtšiny vítzných shluk v jiných krocích se však 
pohybovala okolo 1°. Maximální hodnota vzdálenosti L mezi dílky AP a BP u 
vítzného shluku byla 5,06 pixel (2. krok), u vtšiny vítzných shluk v jiných krocích 
se však pohybovala okolo 1 pixelu. 
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6 VIZUALIZACE 
V této kapitole je popsán princip vizualizace jak jednotlivých shluk v testovacím 
režimu, tak všech vkládaných shluk pi finální vizualizaci. Vizualizace je realizována 
jako funkce a její zdrojový kód je uložen v souboru Vizualizace.m. Architektura 
podprogramu funkce je zobrazena na obrázku 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Vývojový diagram podprogramu Vizualizace.m. 
 
režim = 1 
Ne 
KONEC 
Natení potebných promnných 
Provedení rotace dílku a aktualizace 
souadnic jeho prvk (dle režimu) 
START 
Výpoet hodnot pro vložení dílku do 
výstupního obrazu (dle režimu) 
Vložení dílku do výstupního obrazu 
funkce 
Byly již vloženy 
všechny dílky 
shluku 
Jaká je nastavená 
hodnota režimu 
Ano 
Provede se extrakce spolených 
píznak shluku 
Provede se aktualizace hodnot 
vytíženosti a uložení do struktury 
režim = 0 nebo 2 
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6.1 Struktura vstupních a výstupních dat 
Vstupními parametry funkce Vizualizace jsou: 
• vstupní obraz (mrizka)  
• výchozí sted v rámci vstupního obrazu (stred)  
• vektor navazujících index urující poadí vkládání dílk (navazujici_indexy) 
• hodnota provádné dilatace hrany testovacích shluk (stupen_dilatace) 
• matice kontrolních bod (kontrolni_body) 
• celková rotace shluku (rotace_shluku) 
• nastavení režimu vizualizace (rezim) 
• matice výsledných index (vysledne_indexy) 
• hodnota vytíženosti primárního oblouku (AL) shluku (vytizenost_vychozi) 
• hodnota vytíženosti posledního dílku shluku (vytizenost_posledni) 
 
Výstupními parametry funkce Vizualizace jsou: 
• výstupní obraz s vykresleným shlukem (mrizka) 
• hodnota Eulerova ísla (mrizka_euler) 
• vzdálenost mezi stedy primárních oblouk pravé vtve shluku 
(vzdalenost_bodu) 
• poet chybných oblouk, ili sted oblouk ležících v oblasti dilatovaného 
rozdílového obrazu hran (citac_chybnych) 
• matice blízkých sted (blizke_stredy) 
• poet spolených pixel hrany (pocet_spolecnych_hrany) 
• vektor udávající poet spolených pixel jednotlivých pár oblouk 
(plocha_prekryti) 
 
Funkce vizualizace pracuje ve tech režimech: 
Režim finální vizualizace (režim 0) – Jedná se o režim, který zajišuje vkládání 
vítzných shluk do finálního obrazu skládaného puzzle. Jednotlivé obrazy dílk se 
vkládají bez provedení dilatace hran. V tomto režimu dochází ke vkládání pouze tch 
dílk, které dosud nebyly ve finálním obrazu použity (vytíženost = 0). V režimu 1 se 
také provádí zmna a uložení položek struktury detaily, konkrétn vytížeností použitých 
oblouk a hodnot aktualizovaných úhl a souadnic sted všech oblouk. Funkce je 
v tomto režimu volána z programu Spojovani.m  vždy jednou v každém kroku pidání 
dalšího shluku do finálního obrazu. 
Testovací režim (Režim 1) – Jedná se o režim realizující pedevším získání píznak 
používaných pro testování a výbr vítzného shluku. Jednotlivé obrazy dílk se do 
mížky vkládají dilatované. Neprovádí se zde ukládání aktualizovaných položek 
struktury detaily. Funkce je v tomto režimu volána z programu Spojovani  tolikrát, kolik 
je v každém kroku pidání dalšího shluku potenciálních shluk.  
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Režim prvního kroku finální vizualizace (režim 2) – Podobn jako režim 0 slouží tento režim k 
finální vizualizaci, ovšem jen prvního shluku. Proto je rozdíl oproti režimu 0 pedevším ve 
vkládání všech dílk shluku. 
6.2 Vložení prvního dílku 
Nejdíve jsou nateny identifikaní matice a struktura detaily. Také se definují 
lokální indexy výchozího a prvního navazujícího oblouku. V pípad, že se jedná o 
testovací vizualizaci, nebo první krok finální vizualizace, pejde se k píprav vkládání 
prvního dílku shluku.  
Nyní je na ad píprava ped vkládáním obrazu do mížky. Výchozí dílek se vždy 
vkládá bez provedení rotace, v testovacím režimu se však provede jeho dilatace (hrany). 
Píprava spoívá ve výpotu rozdílu (X, Y) vzdáleností mezi výchozími souadnicemi 
stedu mížky (XM, YM) a souadnicemi stedu oblouku A (XO, YO) a zjištní výšky a 
šíky obrazu hrany dílku, kterému oblouk písluší. Samotné vložení obrazu hrany do 
mížky se pak provádí nahrazením ásti matice mížky soutem nahrazené ástí (zatím 
nulové) a obrazu hrany za použití vypotených vzdáleností. Mechanismus vkládání 
obrazu dílku do mížky vetn okótovaných vzdáleností použitých pi vkládání je 
zobrazen na ob 32.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Mechanizmus vkládání obrazu dílku do mížky se zobrazenými 
vzdálenostmi potebnými pro toto vkládání. 
-	Y -YM 
XM 
	X 
-YM 
XO 
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6.3 Vkládání dalších dílk 
Po pípadném vložení prvního obrazu hrany dílku do mížky následuje cyklus pro 
vkládání zbylých dílk konkrétního shluku. Tento cyklus bude mít bu	 dva, ti, nebo 4 
kroky v závislosti na potu dílk tvoících shluk. 
Souadnice stedu mížky zstávají v prvním kroku vnoeného cyklu stále stejné, 
jelikož probíhá navázání mezi prvním párem oblouk A a B. Následn je poteba 
provést rotaci dílku patícímu oblouku B. Do promnné se uloží hodnota rotace dílku 
z matice navazujících index a do matice dílku se nate obraz hrany dílku. Pomocí 
funkce imrotate se provede rotace dílku o hodnotu soutu úhl rotace dílku a rotace 
shluku (v pípad režimu testovací vizualizace je rotace shluku = 0).  
Také je poteba i u otoeného dílku zachovat informaci o souadnicích jednotlivých 
sted oblouk. Zárove
 se provede rotace upraveného obrazu sted oblouk o stejnou 
hodnotu soutu úhl jako v pedchozím pípad. Úprava obrazu, který má na pozicích 
sted oblouk pixely s hodnotou index tchto oblouk spoívá v dilataci. Tou se ped 
rotací zajistí „zvtšení“ pixelu sted tak, aby pi rotaci s použitou bilineární interpolací 
nedošlo k jejich zániku. Po rotaci dilatovaného obrazu sted se pomocí funkce 
imregionalmax naleznou jejich maxima. Roznásobením rotovaného obrazu nalezených 
maxim s rotovaným obrazem dilatovaného obrazu sted je získán obraz, který má na 
pozicích dilatovaných sted oblouk pixely se vzestupnými hodnotami úmrnými 
indexm tchto oblouk. Z tohoto výsledného obrazu je poteba získat a do struktur 
uložit souadnice rotovaných sted. K tomuto úelu byla použita funkce regionprops. 
Pomocí ní byla vytvoena struktura tžišt (teziste) obsahující nalezená tžišt 
dilatovaných sted. Cyklickým procházením této struktury byly postupn získány a do 
struktury uloženy aktualizované ádkové (stred_radky) a sloupcové (stred_sloupce) 
souadnice oblouk. 
Nyní už opt dojde k pípravným výpotm a vkládání píslušného dílku oblouku B 
do mížky stejn jako v podkapitole 6.1. Rozdílem je pouze použití již aktualizovaných 
souadnic sted oblouk pi výpotech umístní dílku v mížce.  Také nahrazovaná ást 
mížky pi vkládání otoeného dílku již není nulová, ale obsahuje ást obrazu hrany 
prvního vloženého dílku. V pípad, že je funkce Vizualizace v režimu finální 
vizualizace a dílek B již byl ve finálním obraze použit, provede se nahrazení 
vkládaného obrazu hrany dílku prázdným obrazem stejné velikosti pro zamezení 
vykreslení. 
Po vložení dílku píslušného oblouku B (i prázdného) do mížky následuje cyklus 
pro pepoet úhl všech oblouk patících dílku o celkový úhel otoení a aktualizace 
tchto úhl ve vnoených strukturách oblouk. Zárove
 jsou struktury doplnny o tzv. 
globální souadnice sted oblouk vztažené k velikosti mížky. Po skonení cyklu se 
také provede smazání záznamu v matici navazujících index po práv provedeném 
spojení dvou dílk. 
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Poslední operací v cyklu procházení navazujících oblouk je uložení nových 
index párových oblouk A a B a nastavení nové pozice stedu v rámci mížky pro 
vkládání dalšího dílku do ní. Tento nový sted mížky se nastaví na základ hodnot 
globálních souadnic sted uložených ve struktue nového oblouku A. 
Poté podobným zpsobem probhnou všechny cykly vkládání zbývajících dílk 
shluku. Je možné prbžn provádt tisk mížky s vloženými spojenými dílky 
(„zakomentováno“ ve zdrojovém textu). Výez ásti mížky se složenými shluky pro 
troj-, ty- a pti-shluk je spolen se shluky generovanými pi testovací vizualizaci 
zobrazen na obrázcích 51, 52 a 53.  
 
 
a) b) 
Obr. 51 Píklad obrazu troj-shluku: a) vytvoeného z obrazu složeného puzzle a b) 
vytvoeného programem (obraz je kvli porovnání pootoen). 
 
 
 
a) b) 
Obr. 52 Píklad obrazu ty-shluku: a) vytvoeného z obrazu složeného puzzle a b) 
vytvoeného programem (obraz je kvli porovnání pootoen). 
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a) b) 
Obr. 53 Píklad obrazu pti-shluku: a) vytvoeného z obrazu složeného puzzle a b) 
vytvoeného programem (obraz je kvli porovnání pootoen). 
6.4 Testování shluk a zmna vytíženosti oblouk 
Druhá ást funkce Vizualizace slouží pro extrakci spolených píznak a testování 
složeného shluku v pípad režimu testovací vizualizace, nebo pro zmnu vytíženosti 
oblouk v režimu finální vizualizace. Vytíženost se mní pouze u nepoužitých oblouk 
(oblouk s vytíženosti rovnou 0) obdobným zpsobem jako v podkapitole 5.1.4. 
6.4.1 Extrakce píznak shluku  
Extrakce píznak se provádí v pípad, kdy je nastaven režim testovací 
vizualizace. Pro poteby rozhodování o vítzném shluku v programu Spojovani.m je 
poteba disponovat deskriptory, které více i mén dobe charakterizují kvalitu dílího 
shluku a lze je získat z výsledk testovací vizualizace. 
První extrahovaný a velmi dležitý píznak je vzdálenost bod 
L. Je to vzdálenost 
mezi prvním (AP) a prvním navazujícím (BP) obloukem pravé vtve v rámci 
vizualizovaného shluku. Jelikož se pi pidávání dílk do shluku postupuje po smru 
hodinových ruiek, jsou tyto dva oblouky jedinými párovými, jejíž stedy neleží na 
totožných souadnicích. Realizuje se pomocí Euklidovy délky mezi globálními stedy 
tchto oblouk L. 
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Obr. 54 Píklad shluku, ve kterém je píliš velká vzdálenos 
L mezi oblouky AP a 
BP. 
 
Dalším extrahovaným píznakem je Eulerovo íslo shluku. Nejdíve je provedeno 
pedzpracování spoívající v morfologickém zavení obrazu shluku (imclose). Tato 
operace zajistí zahlazení vzniklých malých dr. Poté již pomocí funkce bweuler zjistím 
konkrétní Eulerovo íslo. To by mlo mít v ideálním pípad hodnotu -2 pro troj-shluk, 
-3 pro ty-shluk a -4 pro pti-shluk ((poet objekt) – (poet dr v obraze)). Posledním 
krokem je normalizace tchto hodnot smrem k nule pro možnost porovnávání 
Eulerových ísel shluk rzných typ mezi sebou. 
 
 
 
a) b) 
Obr. 55 Píklady dilatovaného a morfologicky uzaveného shluku: a) uznaného, 
Eulerovo íslo = 0, b) vyazeného s dalšího testování, Eulerovo íslo = -3. 
Zelen je zakroužkováno místo ve kterém si neodpovídají tvary hran. 
 
V pípad, že hodnoty dvou pedchozích typ píznak spl
ují nastavené mezní 
podmínky, pejde se na extrakci dalších píznak, v opaném pípad probhne 
dobhnutí funkce a tento shluk bude následn vyazen v programu Spojovani.m.  
Prvním z tchto píznak je poet pixel spolené hrany. Tento píznak udává poet 
pixel pekrývajících se dilatovaných hran složeného shluku a jednoduše je vypoten 
jako suma pixel rozdílového obrazu hran.  
	L 
AP 
BP 
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a) b) 
Obr. 56 Na obrázku a) je zobrazen testovaný shluk, na obrázku b) je zobrazen 
obraz pekrývajících se pixel spolené hrany dilatovaného shluku. 
 
Ped detekcí dalších píznak se nejdíve vytvoí matice kontrolních pár 
(kontrolni_pary), prázdný vektor plochy pekrytí (plocha_prekryti), rozdílový obraz 
hran (mrizka_rozdil) a obraz spolených oblouk (spolecne_oblouky). Matice 
kontrolních pár obsahuje globální indexy všech párových oblouk shluku a vektor 
pekrytí bude sloužit k ukládání ploch pekrytí oblouk jednotlivých kontrolních pár. 
Rozdílový obraz hran je obraz pixel pekrývajících se dilatovaných hran složeného 
shluku. Obraz spolených oblouk je obraz druhé vlny tetí dimenze finálního obrazu 
shluku, ili pekrytých segmentovaných oblouk indexovaných pomocí funkce 
bwconncomp.  
Následuje procházení všech dílích párových oblouk a výpoet jejich píznak. 
V každém kroku se pro oba párové oblouky nejdíve zjistí píslušnost k objektm 
v obraze spolených oblouk. Poté se z obrazu spolených oblouk zjistí spolená 
plocha pekrývajících se ástí oblouk, ili poet pixel spolených oblouk a uloží se 
na píslušnou pozici vektoru plochy pekrytí. 
 
  
a) b) 
Obr. 57 Píklady obrazu a) hran testovaného shluku, b) rozdílový obraz oblouk 
všech kontrolních pár. Na obou obrázcích je zelen zakroužkován 
„nadbytený“ pár oblouk. 
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generovány hodnoty píznak, zatímco v režimu finální vizualizace je skládán finální 
obraz všech vkládaných shluk pesn podle vstupních dat. Odchylky a nedokonalosti, 
které jsou na finálním obrazu patrné, je teba redukovat již v podprogramu Spojovani.m.  
 Pípadného zlepšení by mohlo být dosaženo pedevším pi testovací vizualizaci. 
Konkrétn by mohly být testovány znaky falešného shluku po vkládání každého 
jednotlivého dílku do testovacího shluku. V pípad falešného shluku by došlo k 
okamžitému vyskoení z funkce. Tím by se pedešlo zbytenému vkládání všech dílk 
shluku a byla by zkrácena výpoetní doba.  
 
Obr. 59 Finální obraz vytvoený manuáln z pvodního složeného puzzle tvoený 
38-mi dílky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 Finální obraz generovaný programem z pedložené množiny obraz 38-mi 
dílk. Obraz je kvli porovnání z pedchozím obrazem pootoen 
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ZÁVR 
V kapitole 2 je teoreticky popsána problematika extrakce píznak, detekce 
významných roh, rzné typy píznak a metody detekování oblouk. 
Další kapitoly se již zabývaly realizací aplikace spojování obraz dílk na základ 
tvaru hran. Na zaátku tchto kapitol je pehledný diagram architektur jednotlivých 
podprogram. Na koncích kapitol byly okomentovány dosažené výsledky a návrhy na 
zlepšení. 
V kapitole 3 byl pomocí programu Matlab (verze 2009b) realizován funkní 
program pro vytvoení databáze dílk z obrazu složeného puzzle. Celkem bylo 
segmentováno 631 obraz. Tyto obrazy pedstavují množinu dílk urených ke 
spojování na základ tvaru jejich hran. Vlastnosti této databáze dílk byly stžejní pro 
postupy v dalších kapitolách.  
Cílem 4. kapitoly vnující se píprav dat byla úspšná detekce a segmentace pokud 
možno 100% oblouk z celé množiny dílk. Pro dosažení tohoto cíle byla v první ad 
ze dvou testovaných verzí detekce hran zvolena metoda využívající etzový kód. 
Následn byla navržena a realizována metoda pro nalezení ideálních startovních a 
koncových roh oblouku. Na základ tchto roh byly segmentovány oblouky vetn 
falešných i duplicitních. K úelu separace skutených oblouk byl navržen postup 
porovnávající Euklidovy vzdálenosti jejich sted. Bylo navrženo nkolik algoritm 
separace, z nichž byl použit ten s nejlepšími výsledky. Znatelného zlepšení výsledk 
bylo dosaženo také rozšíením oblouku o jeho blízké okolí definované hodnotou 
kladného, i záporného posunutí od koncového, i startovního rohu. Nakonec byl 
proveden test úspšnosti detekce oblouk na náhodné množin padesáti dílk, dosažená 
úspšnost inila 99,2% správn detekovaných oblouk.  
Kapitola 5 je vnována algoritmm pro nalezení shluk nkolika dílk, konkrétn 
troj-shluk, ty-shluk a pti-shluk. Toho bylo docíleno definováním pravé a levé 
vtve hledání posloupností navazujících oblouk a jejich následným porovnáváním. Na 
základ tohoto porovnání byl vytvoen seznam (matice_vysledku) uchovávající 
potenciální shluky. 
Pedevším ve fázi testování tohoto podprogramu pro spojování pak bylo zjištno, 
že píznaky extrahované z dílk vstupní množiny nedokážou s dostatenou pesností 
urit podobnost všech dílk. Vstupní fotografie puzzle má rozlišení 1838x1321 pixel, 
jednotlivé segmentované dílky jsou díky tomu relativn malé. Použitím jiného zpsobu 
poízení množiny vstupních dílk by se pravdpodobn dalo dosáhnout zvýšení 
podobnosti extrahovaných píznak párových oblouk. Díky tomu by bylo možné pi 
spojování nastavit vyšší hodnotu podmínky pro tvoení pár oblouk. V koneném 
dsledku by byl v programu pro skládání každému oblouku piazen menší poet 
párových oblouk. Zárove
 by klesla výpoetní náronost a zvýšila se úspšnost 
správné detekce shluku. 
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Pi vizualizaci v kapitole 6 je realizováno vkládání dílk do obrazu na základ dat 
generovaných v programu pro spojování. Vizualizace funguje ve dvou režimech. 
V testovacím režimu slouží vizualizace pedevším pro extrakci spolených píznak 
celého testovacího shluku. Ve finální vizualizaci dochází ke vkládání shluk do 
finálního obrazu. Bylo dosaženo skvlých výsledk, co se týe pesnosti skládání jak 
shluk tí, tak shluk ty i pti dílk v testovacím režimu. Tyto výsledky jsou dány 
pedevším pesným nalezením odpovídajících sted párových oblouk a vzájemného 
pootoení tchto oblouk.  
Co se týe finální vizualizace, tam již bylo skládání mén pesné, pedevším 
z dvodu zmínných v podkapitole 5.3. Testování finální vizualizace bylo z dvodu 
asu potebného pro vykonání programu Skladani.m docela složité. Bylo dosaženo 
úspšného poskládání 38-mi dílk do finálního obrazu. Pro další testování bylo 
pistoupeno alespo
 k ástenému zrychlení bhu programu definováním hodnoty meze 
uznávání úhlu POROVNÁNÍ zvláš pro každý krok finální vizualizace na základ 
pedchozích výsledk 
Bylo by možné program zdokonalit vytvoením uživatelského rozhraní pro 
ovládání bhu programu, naítání množin dílk, pípadn pro definování hodnot pro 
poteby segmentace oblouk. Zárove
 však povaha vytvoeného program uživatelské 
rozhraní vyložen nevyžaduje. 
Nkteré obrázky dokumentu (pedevším ty importované z Matlabu) jsou kvli 
vhodnjšímu zobrazení invertovány. Také je poteba podotknout, že nkteré popisované 
postupy se mohou lišit od zobrazených z dvodu odlišné indexace v Matlabu a 
Kartézské soustav souadnic. 
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SEZNAM ZKRATEK 
A - nejmenší pedpokládaná skutená délka mezi rohy oblouku 
B - nejvtší pedpokládaná skutená délka mezi rohy oblouku 
C - nejvtší pedpokládaná hodnota Euklidovy délky mezi rohy díry 
D - hodnota mezní Euklidovy vzdálenosti dvou sted oblouk 
E - hodnota posunutí pi definici rozšíeného oblouku 
F - hodnota meze minimální délky úseky  
G - hodnota meze podobnosti ke hran 
H - mez uznání vzdáleností sted úseek patících do jedné tídy  
I - hodnota tohoto rozptylu úhl úseek patících do jedné tídy 
AL - primární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
BL - sekundární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
CL - sekundární posunutý oblouk levé vtve pi spojování dílk 
DL - terciární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
EL - kvartární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
AP - primární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
BP - sekundární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
CP - sekundární posunutý oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
DP - terciární oblouk pravé vtve pi spojování dílk 
EP - kvartární oblouk levé vtve pi spojování dílk 
oblouk A - výchozí oblouk pi vizualizaci 
oblouk B - následující oblouk pi vizualizaci 
XM - x-ová výchozí souadnice stedu mížky 
YM - y-ová výchozí souadnice stedu mížky 
XO - x-ová výchozí souadnice stedu oblouku 
YO - y-ová výchozí souadnice stedu oblouku 
X - rozdíl vzdáleností XM a XO 
Y - rozdíl vzdáleností YM a YO 
VYPOTENÁ - hodnota rozdílu mezi pepotenými úhly oblouk CL a CP 
DÍLKU - hodnota rozdílu úhlu mezi oblouky DL a DP 
POROVNÁNÍ - hodnota úhlu pro uznání potenciálního shluku 
L - hodnota vzdálenosti bod pro uznání potenciálního shluku 
 
SEZNAM PÍLOH 
Píloha 1.  Výchozí fotografie složeného puzzle 
Píloha 2.  Segmentovaný obraz s indexy dílk 
Píloha 3.  DVD obsahující elektronickou verzi této diplomové práce, 
Segmentovaný obraz s indexy dílk a ti adresáe se soubory všech 
zdrojových kód. V jednom adresái se nachází program pro vytvoení 
databáze dílk se všemi potebnými soubory. Ve druhém adresái se 
nachází program pro spojování dílk obsahující také všechny potebné 
soubory a dv testovací množiny obraz dílk. Ve tetím adresái se 
nachází pedpipravená kompletní množina vytvoených obraz dílk 
 
